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ELECTRICITATE

1. ELECTROSTATICA

A. LEGEA LUI COULOMB

1.1. Legea atractiei si respingerii electrostatice. In anul 1687, Newton a
descoperit legea atractiei universale, care stabileste ¢i doui corpuri puncti-
forme se atrag direct proportional cu masele lor i invers proportional cu pétra-
tul distantei dintre ele, lege care se exprimi matematic prin formula:

F = ™M
2

Intre corpurile electrizate existd forte de interactiune, adicd forte de atrac-
fie gi forte de respingere, electrostatice. Aceste fapte l-au determinat pe fizicia-
nul francez Charles Coulomb (1736—1806) s¥ extindi legea atractiei univer-
sale gi asupra fortelor de interactiune electrostatici.

® Modulul fertei de interactiune (de atractie sau de respingere) dintre doud
corpuri electrizate, de dimensiuni foarte mici in raport cu distanta dintre
ele, este direct proportional cu produsul sarcinilor electrice si invers pro-
portional cu pitratul depirtirii dintre centrele corpurilor electrizate.

Aceastd lege a fost verificatd experimental si s-a dovedit a fi exacts atit
in cazul corpurilor de dimensiuni obignuite cit i in microcosmosul atomic.

Se constatd insd cd modulul fortei de interactiune electrostatici depinde
gi de proprietitile mediului in care se gisesc corpurile electrizate. De aceea
relatia matematicd care exprim# legea lui Coulomb in SI se scrie:

brer?

tn care g, si g, sint sarcinile electrice cu care sint {ncireate corpurile electrizate,
iar r este departarea dintre centrele lor. Constanta ¢ (epsilon) se numeste per-
mitivitatea absoluid a mediului. Ea caracterizeazi proprietitile electrice ale
mediului. Se observi ¢d intr-un mediu oarecare, forfa care se exerciti intre
doud sarcini electrice este cu atit mai mic¥ cu cit e este mai mare.



Legea lui Coulomb poate fi scris gi vec-
torial. Pentru aceasta considerdm originea
sistemului de referintd in centrul sar-
¢inii +¢,. Pozitia sarcinii -}-g, este deter-

>
minatd de vectorul de pozitie r, iar forga
de respingere va [i reprezentatd prin vee-

i
torul F, coliniar gi de acelasi sens cu vecto-
> . - . . ; )
rul r (fig. 1.1). In acest caz, vectorul # poate fi exprimat sub forma

-
unui produs dintre un scalar a si wveetornl r, adicd:

— =
B gr;

Pentru a determina valoarea lui a scriem ecuatia sub formd scalard:
7

F =ar, de unde: a =—,
r
in care F = —qﬂ, asa ci;: a4 = _(_b_(.l&’l-
hmer? hear®
ceea ce ne permite sd seriem:
P %
brerd

care este expresia vectoriold a legii lui Coulomb. In eazul respingerii electro-
i =

statice, vectorii £ §i r sint indreptati in acelagi sens, iar dacd sarcinile sint de
- -
semn contrar, atunei F si r au sensuri contrare.
Se intelege c¢d, potrivit legii actiunii si reactiunii, forta pe care o exercitd
sarcina g, asupra sarcinii g, este egal si de sens opus forfei cu care ¢, actio-
neazd asupra sarcinii ¢,.

1.2. Permitivitatea eleetried. Dupi cum am vizut, intensitatea fortei de
interactiune dintre corpurile electirizate depinde si de proprietiitile electrice
ale mediului, caracterizat prin permitivitalea sa electricd. In vid forta de
interactiune electricd este maximi, ceca ce inseamni cd permitivitatea elec-
tricd absolutd a vidului este minima.

In Sistemul International de unitiiti, permitivitatea absolutd a vidului
are valoarea:

”
¢, = 8,856 - 10712 farad/metru (%]
n
Permitivitatea absolutd este o mirime a ciirei valoare depinde de sistemul
de unitdti in eare 0 exprimam,
in tabelr, gasim, de obicei, permitivitatea relativi.

Se numeste permitivitate relativd raportul dintre permitivitatea absoluta
a mediului gi permitivitatea absolutd a vidului. Adicd:

Permitivitatea relativii este deci un numdr (fird dimensiuni) avind aceeagi
valoare in orice sistem de unitdti. Ea ne arati de cite ori forta de interactiune
in vid este mai mare decit forta de interactiune intr-un anumit medin. In
adevir, dacd seriem legea lui Coulomb pentru vid si pentru un mediu oare-
care:

FO x93 R §L Fms qi_‘]z,

bre,r? bdner?
rezultd ci:

€
= — = g

B €

io

Din cele aritate pind acum inseamnd cii permitivitatea relativa a vidului
este egald cu unitatea, iar a celorlalte medii este mai mare decit 1.
Dam mai jos valoarea permitivititii relative a citorva medii:

Solide " Lichide Gaze
Paraiini 2 Petrol 2 Heliu 1,00007
Ebounita 2 Ulei de trans- Hidrogen 1,0003
Sulf 3,6—4,3 formator 2,6 Aer 1,0006
Sticla 5—17 Anilina 7.2 Bioxid- de carbon 1,001
Portelan 6 Aleool etilie 26
Mica 6 Api 81

Observim cd permitivitatea relativii a gazelor diferd foarte putin de uni-
tate, ceea ce inseamni c&, practic, fertele coulombiene in aer uscat sint sensibil
egale cu acelea care se exercild in vid.

- v g o € o -
Obserpatie. Dacd tinem seama cd ¢, = — rezultd cd:
£y

€ = gt
iar formula lui Coulomb poate fi scrisd §i sub forma:

s ‘11"12_’

hreye,r?

s i v G s
in care —— este o constantd a ciirel valoare in SI este:
ey

1 1
tre,  4-3,14-8,856-10713

=9 10%



Vom putea scrie:

F=9-100%9%

err?

in care F se exprimi in newtoni (unitatea SI de fortd), ¢, §i ¢, in coulombi,
iar r in metri.

1.3. Unitatea de sarcini electrici. In Sistemul International cantitatea de
electricitate este o mirime derivatd. Unitatea de cantitate de electricitate se
numeste coulomb (C). Un coulomb este egal cu un amper X secundd. Adica:

1€ =48 3 ts,
Un coulomb corespunde unui anumit numir de sarcini electrice elementare.
Misuratori exacte au stabilit ¢ sarcina electricd a unui electron este:
e=—1,602-101°C~ —1,6-1071°C,
ceea ce inseamnd ci o cantitate de electricitate negativil de un coulomb
cuprinde:

N S 625 - 1016 elsctroni.
1,6 - 10°1° "

In fenomenele in care intervin cantititi mici de electricitate se folosese,
de obicei, multiplii coulombului, care, ca gi multiplii altor unitati, siat formati
cu ajutorul prefixelor incluse in tabelul urmditor:

Prefix Factorul multiplicator al unititii Simbol
tera 1012 1 000 000 000 000 T
giga 108 1 000 000 000 G
mega 108 L0000 wneovscamiesssemmsms e M
kilo 108 1000 k
hecto 102 JO00  cemwsmememessmseasse. g sm e h
deca 10t 10 e da
deci "L |sseaseswsesmsnidsinmaniars 0,1 civvismmeninimiainie o woe nn d
centi I8 |sestosesmmimmsiestesi 0,00 v c
mili e O [AEET) 1 N A m

i 07F s senesamsmmmsea GOO000L ...t W
WEHGS }U-ﬂ LUl 0000000001 ... n
pico FOTE [ e T st s 0,000 000000001 ...... p
femto PARLE s G T {3,600 000 000 GOG 001 i
atto 10718 | i ea 0,000 000 000 000 000 001 a

PROBLEME

1. Cu ce fortd se atrag doui sarcini electrice de —5uC si +4pC, cind se gisesc in petrol
30 cm depirtare una de alta?
e ! Rispuns: I = —1N
2, Cu ce cantitate de electricitate trebuie incircate douvit conductoare punctiforme pentﬂ;
a s¢ respinge cu o fortd de 1 N, cind se gisesc in vid la 1 m depdrtare una de alta?
Raspuns: g = 1,05 - 10-* C*

3. Doudt sarcini electrice egale cu cite 10uC fiecare se gisesc in vid la 10 cm depir-
tare una de alta. Cu ce fortd se resping?
Rispuns: F = 90 N,

4. Doud sarcini punectiforme inciircate cu aceeasi cantitate de electricitate se resping

in vid la 5 cm depértare. La ce depirtare ar trebui si fie asezate in ulei de transfor-
mator pentru a se respinge cu aceeasi forti? S84 se generalizeze problema.

”

Ve
B. Doudl bobite de soc avind fiecare masa de 0,4 g, suspendate de cite un fir de miiase
de 10 cm lungime gi incircate deodatd cu aceeasi cantitate de electricitate, se resping
la o distantid de 12 cm. Cu ce cantitate de electricitate au fost incircate bobitele de soc?

Réspuns: x = 3,16 em; x =

Rispuns: g, = ¢. = 68,6 - 10-* C.

6. Cu ce ford se resping doi electroni care se gisesc la 1071 em deplirtare unul de altul?
Rispuns: F = 23,04 - 10-% N.

B. CiMP ELECTROSTATIC

1.4. Intensitatea eimpului electrostatic. Un corp electrizat isi manifestd
prezenta prin forfele de atractig sau de respingere cu care actioneazii asupra
altor corpuri electrizate aflate in apropierea lui. Faptul acesta este datorat
cimpului electrostatic, numit i cimp coulombian, care ia nastere in jurul ori-
carel sarcini electrice.

Asadar: orice sarcinii electric# ereeazd in jurul ei un cimp electrostatic
prin care se transmit acfiunile electrostatice. Cimpul elecirostatic este un aspect
al materiel.

S5i considerm o sarcind punctiformi -4-Q care creeazd in jurul ei un cimp
electrostatic. Din aceastd cauzd, sarcina electrici +¢ aflatd in cimp la distanta
r de sarcina () va [i respinsi cu o fortd F conform legii lui Coulomb:

Qq

S <

bmer?

® Se numeste intensitate a cimpului electrostatic fntr-un punct si se noteazri
cu E raportul dintre intensitatea fortei F §i sarcina q aflat3 in acel punct din |
cimp. Adici:

E==. (1)

"
q

Aceasta inseamnil ci intensitatea cimpului electrostatic este mirimea fizic}
numeric egald cu forta electrostaticd care actioneazi asupra unitiitii de sarcind
aflatd in punctul considerat din cimpul electrostatic. In adevir, daci ¢ = 1,
atunci & = F. '



Daci in formula de definitie a intensitiitil cimpulwi electrostatic inlocuin
forta cu valoarea ei data de legea lui Coulomb, sblinem:
Qs
er

T =

de unde:

(&

ceea ce ingeamnid cii intensitatea cimpului electrostatio intr-un punct osrecars
este direct proportionals eu & cii punctualil cave il creeazd gt variazd
invers proportional co pitratul depdridrii de aceastd BETEInE.

In acelas: timp se constal cf Intr-un mediv oarecare, imtensitatea cimpulul
electrostatic este mai micd decit in vid, §i anume, cu atit mal mici cu eil per-
mitivitatea medinfui este wai mare,

reing cleof

-

&
Tinind seams ¢d ¢ = g.¢, §1 inlocuind constanta T‘—— prin valoares ei, for
hme,

a intensitiitii cimpuliui electrostatic va putea fi serisd sub forma

mula in SI
simplificatd:

E=9-100 2.

et |

2}

In SI, intensitatea cimpului electrostatic se misoard in volt pe metru
(V/m)*,

Ecuatia (1) ne permite s8 caleulim direct forta care actioneazli asupra
unei sareini electrice ¢ aflabe intr-un cimp electrostaiic de wniensitate cunoscuti
E. In adevir, putem scrie ¢d:

F = ?Er (2
in care F ge misoard n newtoni, ¢ in coulombi, lar E tn volii pe metru,

Intensitates cimpului elecirostatic este o mérime vectoriald, de aceea

ge reprezintd prinir-un veutis E fndreptat n seusul in care s-ar é&plasa
sarcina electricd pozilivd afiatd fu cimp, in acel punet (iig. 1.2)

Observatie. Tinind searma de cavacternl vectorial al mérimilor care
ictervin, (3) se poate scrie:

— - ‘

"= gk (3"
+1
o cemmiean .
1 E
& H
Fig. 1.2

* Justificarea este datd la §1.9.

10

Fig. 1.3 ' Fif. 1.4

Aceastd formuld este asemiinitoare cu formula fundamentald a mecanicii,
aplicatd la cimpul gravitajional:
- -+
G = mg,
-
in care G este forta care actioneazd in cimpul gravitaional asupra unui corp
—

de masi m, iar acceleratia gravitafiei g corespunde intensitd{ii cimpului
gravitational.

1.5. Liniile de cimp in eimpul electrostatic. Cimpul electrostatic se carac-
terizeazd prin existenta liniilor de cimp. Se numeste linie de cimp curba tangenid

in orice punct vectorului E, intensitate a cimpulut electric (fig. 1.3).

Se ia ca sens al liniilor de cimp sensul vectorului E De aceea, liniile de
cimp pleacd radial dintr-un corp incdreat pozitiv (fig. 1.4, a) si converg radial
spre un corp incdrcat negativ (fig. 1.4, b). Deci, o sarcind electricd puncituald
pozitivd poate fi consideratd ca punctul de unde incep liniile de cimp electrie,
iar sarcina punctuald negativa, locul unde sfirgesc liniile de cimp electrie.

Pe un conductor electrizat de formdi oarecare, liniile de cimp sint perpen-
diculare pe suprafata conductorului, iar in cimpul electrostatie, ele nu se intre-
taie. De aceea, in cimpurile electrostatice create de sarcini electrice diferite,
liniile de cimp sint linii curbe, care se indreaptd de la corpurile incarcate pozi-
tiv spre cele incircate negativ (fig. 1.5, ). Liniile de cimp produse de dou¥
sarcini inedrcate cu acelagi fel de electricitate se observd in figura 1.5, b.

Un cimp electrostatic uniform se caracterizeazd prin linii de cimp paralele
si echidistante. Un asemenea cimp electrostatic uniform se formeazd intre




doud plici paralele, apropiate, incircate cu cantitiiti de electricitate egale, dar
de semn conlrar {fig. 1.6).

Liniile de cimp ale cimpului electrostatic se pot face vizibile in felul urma-
tor: pe o placd de sticld se lipese doud rondele de staniol. Se incarcd rondelele
cu eleciricitate de semn contrar, punindu-le in legdturd cu cei doi poli ai unei
masini electrostatice. Se presard apoi pe sticld firisoare scurte de pdr, bine
uscabe (tdiate dintr-o perie) sau mici cristale aciforme de ghips. Firigoarele
se orienteazdl dupd directia liniilor de cimp (fig. 1.5, ¢), formind un spectru al
liniilor de cimp ale cimpului electrostatic.

In interiorul unui conductor nu existi sarcini electrice. Ele se repartizeazi
numai pe suprafata acestuia. Acest fapt se poate observa cu ajutorul dispozi-
tivulul din figura 1.7.

De aceea, in interiorul conductoarelor electrizate nu existd linii de cimp;
fn aceste regiuni cimpul electrostatie este nul.

Acest fenomen este folosit pentru ecranarea electrici a unor dispozitive,
adicd pentru protejarea lor de actiunea cimpului electric exterior. Ecranarea
conductoarelor electrizate poate fi demonstrata
experimental, dacd acoperim un electroscop in-
ciarcat cu o cuscd de sirm#, numitd cusca lui
Faraday (fig. 1.8). Apropiind de cugca de sirmi
un baston de sticld electrizat, observidm cd foita
electroscopului nu-gi schimbid devialia.

2257
=2
&2
z
i
G
s

.
2
=

>

St g
;g:*.,.v.@o:g:'
.:.0’:::3:”.‘\' 558

B0 05}":’ 91
:'0’#0’0’. ; ._0,0_9'- wy

w2aSts

o

s 0
£ Had
&, {y Nf.i

e

=

12

Presiunea electrostaticd. Proprietatea virfurilor ascutite. Sarcinile electrics
de pe conductoarele electrizate sint respinse de citre sarcinile vecine; de
aceea pe suprafata conductoarelor electrizate se creeazd ¢ presiune elecire-
statici.

Presiunea electrostaticd este mult mai mare la virfuri, unde cantitatea de
electricitate este mai mare. Din aceastd cauzi, electricitatea se sourgs prim
virfuri. De aceea piesele conductoare ale corpurilor supuse electrizarii nu tre-
buie s& aibd virfuri ascutite, ¢i s fie intotdeauna terminate prin sfere con-
ductoare, pentru a impiedica scurgerea electricitifii.

INTREBARI

1. Cum s-ar putea calcula forta ce actioneazi asupra unei sarcini electrice aflate in cimpul
electric creat de mai multe sarcini? Reprozentare geometrici.

2. Ce se intelege prin intensitatea cimpniui electrostatic?

8. Se poate calcula fn miod aseminiitor (peh. 1), cimpul electric rezultant?

4, Cum se pot face vizibiie liniile deo fortd ale cimpului efectrostatic?

C. POTENTIAL ELECTRIC

1.6. Luerul meeanie al forjelor electrice. Am vizut i in jurul unui coTp
electrizat se giseste un eimp electrostatic in care sarcinile electrice s¢ depla-
seazd. Pentru deplasarea unei sarcint elecirice, cimpul electrostatic efectueazs
un lucra mecaniec.

. S& considerdm o sarcind electricd +Q (fig. 1.9), care creeazd in jurul ei
un cimp electric. O sarcind eleciricd punciiformi --¢ se deplaseazii in acest
cimp sub actiunes forfelor electrice de respingere. S& presupunem ¢i sub
actiunea acestor for{e, sarcina electricd +¢ s-a deplaset din A in B. In acest
timp, forta electricd ce actioneazd asupra sarcinii 4-¢ produce un hicru meca-
nic L. Dar in timpul acesiei deplasiri, forfa electrici nu rémine constanti,
deoarece scade cu patratul depirtirii de sarcina electrica +Q.

In A intensitatea fortei este F, :»::-_Quq—;-, tar in B, Fp = —ng. Consi-

bnery bmerpy
derdm deplasarea din A in B ca o sumi do deplasiri mici AC, CD... 1J... NB
egale intre ele. Lucrul mecanic efectuat din A tn B se calculeazd pria
insumarea lucrului mecanic efectuat pe fiecare portiune in parie.

e
A S I J_. F: N
——+ et & e e
A { I +g 8
—
)
ra |
i
il
i
= 1
Fig. 1.9

13



Noidm cu AL luerul mecanic efectuat pentru transportul sareinii pe un
gegment, de exemnlu. din [ in J. Modulele fortelor electrice la capete sint

respectiv: Fp = — L_ g F; = _é_Qg_g__ si pentru off distanta este foarte mici
-.E‘T'Er rpd
putem considera c¢d Fy = Fy si sil soriem cd rj=r; 7
F—-, - % __p,
brery drerry

Se cbiine:

ameriry 4re

Lucrul mecanic total pe drumul AB este:

L= ZAL Zfﬁ’_"i__i) 2%1_2?[1_1)'

adicd:

L i e e el L

Ss observi ¢d termenii se reduc doi eite doi afard de primul si ultimul.
Deci:

=il r) t

kite rg)
in care r4 §i rp sint distantele punctelor A 5i B fatd de centrul sarcinii Q.
1.7. Potential eleciric. Diferenfa de potential. Cimpul electrostatic are

energie potentiald, deoarsce fortele eleatrice produc un lucru mecanic cind
deplaseazi o sarcini clectricéi liberd aflatd in cimp.

e Se numeste potengial slectric intr-un punct al cimpulul raportul dintre
lucrul mecanic cheltuit pentru a depliasa o sarcind electricd din acest punct
la tnfinit §i acea sarcind eiectrica:

V== @)
E

daci g = 1, V = L ceea ce inseamna ca: potentialul electric V este o marime
aumericd egali cu lueral mecanic eheltuil pentru a deplasa unitatea de sarcind
eleciricd dintr-un punct al cimpulni la infinit.

in acest caz, lucrul mecanic L va fi:

B

T @

14

Potentialul electrie fntr-un punct al cimpulni este deci direct proporfional
cu sarcina electried care il crecazi si descregte cu depdrtarea.
In punctul B al clmpului, potentialul electric va fi:

Visert o

Loerp

Expresia lucrului mecanic in cimpul electrostatie:

= Qe (i 13
bne \ra rBJ

poate fi scrisi gi sub forma:

Leof%—22).
“l hwery hnerp
adicl
IE-' m= (Vg — Vi) i (&)

L
i

in eare V4 — Vp reprezintd diferenja de polenjial dinire punctele A gi B ale
cimpului electrostatic. Deci:

e Lucrul mecanic efectuat pentru a deplasa o sarcini electricd ¢ intre doul
puncte ale cimpului elsctric este direct proporiional cu diferenta de po-
tential ce existd intre aceste doud puncte §l nu depinde de drumul urmat
de sarcina electricd,

Diferenta de poteniial ¥, — V), intre doul puncte ale cimpnlui eleciro-
atatic se numeste lensiane electricd §i se notewzit eu U,

Toate puncicle dintr-un cimp electric care au acelagi potential formeazd o
suprafati echipotentiald®. Pe o suprafail ech hipetentiald, sarcinile electrice
ge deplaseazd {ara si so efectueze lucru mecanic.

Potentialul electric este o mérime scalaré cs si lucrul mecanie. El poate fi
ins# pozitiv seu negativ. O sarciné electricd pozilivd erceazd um potential
electric pozitiv, iar o sarcind electricd negativd crecazi un potential electrio
negativ.

Din expresia generali:

S

hrer
rezultd ci potentialul electric creat de o sarcind electricd are valoarea maxim#
(in valoare absolut) in punctels in care se afli sarcina electricd gi scade cu
cit ne depirtdm de acestea, tinzind spre zero, cind depdrtarea tinde spre infi-

* Suprafata unui conductor pe care sarcinile electrice sint in echilibru esie echi-
potentiald, devarece, in caz contrar. existind o diferenfd de potential, ar exista o deplasars
e sareini.
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vit. Adicd, potentialul electric creat de o sarcind slectricd scade cu departarea

B
(fig. 1.10). fraetic, potentialul clectric din jurnl unui eorp electrizab devine
gero cu muli insinte d2 o ne departa prea mulf de corp (deei cu mult inainte
en depiirtaren i devind infinit de mave).

Observain e o sareind slectvicd poritivd care se giiseste Intr-un cimp
electrosiatic ereat de o sarcind $ob pozitivi we va deplasa de la un potential
mare spre un  potential wiie, tn timp e2 o sarcind electricdl negativdl se depla-
seazd de le no potertial mic (negativ) spre an potential mai mare.

Faptal 23 toate eorpurile electrizete se descarcd stunci oind sint puse in
tagiitura ca pimintul permite 58 se considere in mod conventional ¢ poteniia-
tul pamintulul este anl, Asadar difereata de potentisal dintre un corp electrizat
g Q&Imm‘. sste numeric agald cu potentialul corpului electrizat.

4.2, {nitatea de poiential. Din relajia de definitie:

VA"_'VB=£
?

putem defini wnitatea de tensiune electric, adicd unitatea de diferenid de
notential. In adevir, notind cu (/) unitatea de tensiume electricd, cu <Ly
nnitatea de lueru mecanic §i cu {g) unitatca de cantitate de electricitate,
putem scrie ci:
D)
Uy =42,
D
In Sistemul International de uniti}i, potentialul si tensiunea electricdl se
migoard in volti (V). Zvident cd:
e 1 joule ,
1 goulomb

neea ce tnseamuod ci: Trtre doud puncte ale cimpului electrostatic existi o ten-
siune de un volt, dacd se efectucazd un lucru mecanic de un joule, cind se trans-
portd o sarcind de un counlomb inire aceste puncte. De asemenea: Potenfialul
inir-un punct ¢l cimpulut este de un volt dacd se efectueazd un lucru mecanic de
un joule pentru a transporia o sarcindé de un coulomb din acel punct la infinit.

18

1.9. Legiitura dintre cimp si potential. Am arditat cd in jurul unei sarcini
punctiforme @ ia nagtere un cimp electrostatic care variazi invers proportional

cu patratul depirtirii de sarcinii: E = Q_, Potentialul electric in jurul ace-
ber?
leiasi sarcini @ variazd invers proportional cu depdrtarea: V = y Q_ Compa-
p S TTER

; " i A . . 5 14
rind cele doud relatii se ajunge la concluzia cil la distanta r de sarcind £ =—.
r

Luind ¥V = 1V gi r = 1 m, obtinem unitatea de intensitate a cimpului in SI.
De aceea intensitatea cimpului se misocard in volt pe metru (V/m).
Plecind de la formula de defiritie a cimpului electrostatic £ = — | rezultd
q
ca:

m_’i(],

1V 1N

adic#l un volt pe metru reprezinid intensitalea unui cimp electrostatic in care asu-
pra unel sarcini de un coulomb acfioneazd o for{d de un newlon.

INTREBARI, EXERCITIil, PROELEME

1. Cum se defineste potenfialul intr-un punct al cimpului electrostatic? Dar diferenta
de potential?

2. Ce fel de mirime fizicd este potentialul electric si cum variazi cu depiirtarea de sarcina
electricd?

3. Ce legiturd existi intre cimp si potential?

4, Care este intensitatea cimpului electric creat de o sarcinid electrici punctiformi de
+10-5C la 1 m depdrtare:
a) cind sarcina electric se giseste in aer;
b) cind sarcina electricd se giseste in ulei de transformator?
Rispuns: 9-10* V/m; 3,6-10* V/m.
. Doudt sarcini electrice punctuale de 10,2 +10°C gi +4-0,%+107°C se giisesc in aer la
12 cm una de alta. Care este intensitatea cimpului electric la jumatatea distantei dintre
ele?

(41}

Riispuns: 5-10°% V/m.

6. Cu ce forti sste deplasat un electron intr-un cimp electric cu intensitatea de
3000 000 V/m?

Rispuns: 4,8.10- N,
7. Ce lucru mecanic se chelluieste intr-un cimp electric creat de o sarcind electricd
@ = +107°C in aer pentru a deplasa sarcina eleciricd punctuali ¢ = +107C de la

1 m la 2 m departare de sarcina Q7.
Ce diferentd de potential existd intre aceste doull puncte ale cimpului electrostatic?
Rispuns: L = 4,5-10- J; U = 4,5-10° V.
8. O sarcind punctuald 4@ creeazdi in jurul ei un cimp electrostatic care efectueazd un
lueru mecanic de 3+10"* J peniru a deplasa o sarcind electricd ¢ = -107%C de la

1 m la 1,2 m depirtare de sarcina Q.
8i se caleuleze valoarea sarcinii electrice Q si diferenta de potential intre care s-a deplasat

sarcina ¢.
Rispuns: Q@ = +2.10-* C; U = 3-10* V.
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D. CONDENSATORI

1.10. Capacitatea eleetried. Incdrcind un conductor izolat si depirtat de
orice alt conductor metalic cu o anumitd cantitaze de electricitate ), poten-
tialul lui se ridicd la o anumitd valoare V.

!

S-a stabilit experimental ¢d pentru un anumit conductor, raportul - este

=

constant.

Raportul constant dintre cantilalea de clectricilote cu care esie incdrcat un
conductor gi valoarea la care se ridicd potenjialul siu se numesic capaciiate elec-
tricd.

Notind cu € capacitatea electrici a eonductorului, rezult:
c=2. ()

Unitatea SI de capacitate electricd se numeste farad (F):
Cygy= 08 10 _4p
< >SI <V>SI 1V ]

ceea ce inseamnd cd un farad este capacitetea unui conductor izolat gi depdrial
de alte conductoare, care la poientialul de 1 V se incarcd cu un coulomb.

Faradul este o unitate de capacitate electrici foarte mare. De aceea, in

practicd se folosese submultiplii faradului: microfaradul (uF), nanofaradul -

(nF) si picofaradul (pF)*.

Exemplu numeric. a) S caleulim Ia ce potential trebuie incidrcati o sferi cu raza
de 1 m pentru a primi in aer o cantitate de clectricitate de 10-2C.

b) Care va fi potentialul sferei inciircate dupi ce va fi introdusi in petrol (er = 2)?

a) Utilizdm formula:

Q

C=—Q--, incare ¥V = “—,
V bner

Deci:

sau:

C =

v P

9- 107

* Pentru obfinerea relatiilor de transformare se utilizeazi tabela de prefixe de la
pagina 8.
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Rezultd ci:

2 1 .
FAREFYSTORN
de unde:
Vmg'i()“—@-—-—-mg'if}s ,!‘Q.—.f_.__,g-igb VOlﬁm
ot F 14

Daci, o sferd cu raza ¢e 1 m va trebui si fie incircatd la un pofential da ?00 0oy
volti p;.nt?u 2 cepcentra pe suprafafa el o cantitate de electricitate dé ¢ zecime de
miime de coulomb.

b) Utilizind aceeagi formuld:

Q_= i L o
V 9-10°

vom ghsi cé:

a
V=9-10%——;
g F
de data aceasta er = 2, decis
-4
Voe=9-10° 10——— = 4,5+ 10% voiti.
N |

Asadar, pric cufundarea sferei in petrol, potentialul ei scade la jumitate.

4.11. Acumuiarea eclectrieititii pe conductoare. Se realizeazd dispozitivul
dip figura 1.11, format din doud discuri metalice, montate pe picioare izola-
toare, ‘ s
Discul B poate culisa in lungul sinelor. Se Jeagd discul A_uu un fir conductor

@ w4 o e iy I e » Rl R
de un #lectroscop indepilrial. 9e indepirteazd conductorul B g se incarcd A
eu electricitate. ‘ .
Foiiela electroscopului deviazd proportional su pofentialul la care se piseste
. s P 3 } Cyhao 3 + 5
sonductorul 4. Apropiem de disenl A conductorul pian 8. Dbservim ca pe
le electroscopubt igr micgo-

masura se conductorul & se apropie de 4, foiy ;
veazd deviafia, ceea ce insearmnd cit poleniialul lui scade. Intrucly cantitatea

Fig. 1.1
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de electricitate cu care este incircat conductorul 4 s rimas aceeasi, inseamnj
cd, prin apropierea conductorului B, capacitatea conductorului A4 a erescut.

In adevar, la inceput potentialul conductorului 4 a fost: ¥ =%. Dupi co

s-a apropiat de el conductorul B, potentialul conductorului A a devenit:

v =%’ gi pentru ¢d V' < ¥, rezultd ¢ > C. Capacitatea conductorului 4
a crescut.

Deviatia foitelor electroscopului scade gi mai mult pentru o aceeasgi pozitie
a conductoarelor din experienta precedentd, dacd intre conductoare se intro-
duce o placd de dielectrie.

1.12. Condensatori electrici. Un ansamblu de doud conductoare separate
Intre ele printr-un strat izclator formeszi un condensator electric. Condensa-
torul are o capacitate mult mai mare decit capacitatea conductoarelor care il
formecazd.,

Cele doud conductoare care formeazi condensatorul se numese armituri
§i pot fi doud suprafete plane {condensator plan j, doud suprafete sferice con-
centrice (econdensator sferic) sau doudl suprafete cilindrice coaxiale (condensa-
tor ctlindric) separate intre ele printr-un diclectric.

Un condensator se incarci cind una din arm#turi este pusé la un potential
oarecare. In felul acesta, fiecare armiturs se incarei cu aceeagi cantitate de
electricitate, dar de semn contrar. Inire armituri exists o diferentd de poten-
fial care di nagtere in dielectric unui cimp electric, in general, foarte intens,

Capacitatea electric’ a unui condensator este definitd prin raportul intre
sarcina unei armituri Q §i diferenta de poteniial dintre cele dous armituri
A g B:

Buls i v
C*-VA_,,B @)

Unind armiturile printr-un conductor, condensatorul se descarcd, produ-
cind o scinteie electrica. Condensatorul este deci un acumulator de energie
electricd. Lucrul mecanic efectuat pentru incircarea lui mireste energia poten-
tiala, care apoi este eliberatd bruse, la descdrcare, sub formi de scinteie elec-
trica.

1.13. Gruparea eondensatorilor. In practicd se pune de multe ori problema
s obtinem o capacitate diferiii de aceea a condensatorilor de care dispunem.
Lucrul acesta se realizeazi prin gruparea condensatorilor. Grupind mai mulg
condensatori impreuni, ei se comportd ca un condensator uni¢, cu ¢ capaci-
tate diferitd de aceea a fiecarui condensator in parte.

Mai mulfi condensatori grupati impreuna formeazi o baterie de conden-
satori. Condensatorii se pot grupa in paraiel (in suprafatd), in serie (in cas-
cadd) si mixt,
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a) Gruparea condensatorilor in paralel se realizeazi legind toate armiturils
pozitive impreund gi, de altd parte, toate armdturile negafive impreuni
(fig. 1.12). In felul acesta, armiturile pozitive sint puse la acelagi potential
V4, iar armiturile negative, la poteniialul Vp (care poate fi zero, daci arms-
turile sint legate la pamint).

Insemndm cu C;, C, §i C; capacitdtile celor trei condensatori din figura
1.12 grupati in suprafatd. Fiind pusila aceeasi diferentd de potential V4 — Vi,
vor acumula eantitdli de eleciricitate diferite @y, @, @5 (deoarece au capacitifi
diferite) in aga fel incit:

A v b 10y s wyee ey fn ¥
Cl:VA-VB'C“—VA——VB gi Cg .

Gruparea va funcfiona sub aceeagi diferentd de potential. Deci, capacitatea

bateriei este: C = FQ—V’ in care @ este cantitatea totald de electricitate
A— Vg
acumulatd de baterie, adici:

Q=0,+0;+ 05

Inlocuind in aceastd egalitate cantititile de electricitate cu valorile loe
scoase din formula capacitdtii, obtinem

C(Va—Vp)=Cy(Va— V) 4 Co(Va — Vg) + C5(Va4 — V),
de undes

C=0C+C,+ Gy €3§

Deci, grupind condensatorii in suprafaid, capacitaiea baieriei este egald cu
suma capacildjilor condensatorilor grupail.

b) Gruparea condensatorilor in cascadd se realizeazd legind armiturile ca
in figura 1.13. In acest caz, pe fiecare armituri se acumuleazi aceeasi canti-
tate de electricitate, alternativ pozitivd si negativé, iar potentialul armdturilor
legate impreund este acelagi.

&

4 e
vl +218°1- :
£ & zi E&'z QL’? ) 92 ) Cz
- sa] |2 +a] |2 4] |-e
Ll S P TR
i /R b % %Y
Fig. 1.12 r|=ig.1.13 it
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Capacititile condensatorilor fiind diferite putem scries

o PR 0 e e T s

Va— Vg Ve — Vg Va—Vp

Gruparea va contine aceeagl cantilate de electricitete @ la potentialul
V4 — Vpegal cu suma chferen‘;elor de potential la care se giseste fiecace con-

densator in parte, adicd:

Tinind seama cd:
Va—Vp=(Vy—Va) +(¥Vz— o) +{(Vg— Vb)

gi inlocnind diferentele de potenpral prin valorile lor scoase din formulcle eapa-
citatilor obtinem:

de unde:

1
—C;'Fé;'f"—“f“-—- (&)

Deci, In cazul grupirii condensatorilor in cascadd. inversul copacitifii
bateriei sste cpol en suma inverselor capacitdtilor condensatorilor grupaii. Se
obiine avifel o Qapamtaﬁe mai micd decit capacitatea fiecdrm vondensator in
parte.

INTREBARI, EXERCITH, PROBLEME

L L& oe pofential trebuie incdrcat un condensator sferic cu raza de 9 cm ca sd acue

muleze In asr o cantitale de seleciricitate de 10°¢ G7
Rispuns: V = 10° volfi.

2. Cu ce forti se resping doufi sfere egale tn mirime cind se ating si sing inclircais la un

potential do 300000 V7
Rispuns: 2,5 M.

8. Ce capacitate are un condensator plan ale cirui armdaturi au o suprafald de 190 cm?,
iar distanta dintre sle ests de 2 ram:

@) chd hetactricul dintre sle ssta siicla (e, = 8}y

b) cind se scoszte sticia dintre armaturi?
Rispuns: 354,24 DF; 44,28 pP.

»

2. ELECTROCINETICA

A. CURENTUL ELECTRIC DE CONDUCTIE §I EFECTELE LUI

2.4, Curentul electrie de condnctie. Conductoarele metalice contin electront
liberi, care se migcd dezordongl peintre ionii rei;eiei eristalme ce formeazd
metelnl, Conductoarele lichide contin numerosi ioui, purtdtori mieroscopic
de sorcint, pozitivi sau negativi, aflali, de asemenes, In migcare dezordonati
prin lichid. Dacd aceste conductoare se gisess intr-un cimp eleciric, efunci
asupra fiecirul purtitor de sarcind electron sau ion eimpul electric exercitd
forfe care §i imprimd o migeare. Ca urmare, pesie migcares lop ueznrdomt*‘i
se suprapune o miscare ordonatd, adicd purtitori de acelagi fal de sarcind 8o
misc# in ansambla pe aceceyi directie, in ucelagl sens. Curentul elecivic de con-
ducgiz constd in migcares ordonaid fatd de conducior @ puriatoriles microscopict
de sarcind electrics, libert in interiorul lul.
In conductoarele metalice, puriitoril de sarcind fiind electronii liberi,
curentul electric se numegte curend elecironie, In lichide purtiitorii de sarcind
filnd iondi pozitivi sau negativi, curentul electric se numegte curent fonic.

2.2. Generator eleeiris, Printr-un fir conductor se unesc doud conduscioare
A g B (fig. 2.1, @), inedireate la potentizls diferite Vi > V. Electronii trec
do pe cunductox ul A pe conductorul B, in seusul ardtet de sigeatdl, pind ce
potentialele lor so egaleazd. Curentul elecirio a durat un mmp foarte seurt.
Pentru a mentine un fimp mai indelungat curentul electric prin firui €, ire-
buie mentinutd constanti diferenia de potengial Vg —V, dintre condneioarcle
A gi B. Pentru aceasta trebuie ca electronii si vevind continuu de la B la 4
printr-un ali fir conductor BGA (fig. 2.1, b). Electronii pot trece de la 4 s &
sub sctiunea forfelor eiectrice produse zi» cimpul electrostatic dintre condue-
toarele fncircate A gi B. Ei nu pot reveni ins# prin firul BGA sub actiunea
aceluiasi fel de forte electrostatice. Acest fir trebuie g3 treacd printr-un dis-
pozitiv &, capabil s¥ transmit# electronilor o anumitd energie, pentru ca
acestia sd poatdt invinge fortele produse de cimpull electrostatic. Acest dis-
pozitiv G 58 numegte generalor sau sarsd electricd. Sursa produce §i menfine

4
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ftensiunea electricd necesarf trecerii curentului. Tensiunea produsi se
nuraegie fensiune electromotoare.

Energia sursei — de origine mecanicd, chimic#, internd ete. — se trans-
formi in energie electricd cedat circuitului.

In mod conventional, generatorul electric de tensiune continui se repre-
gintd prin simbolurile din figura 2.2,

2.3. Circuit sleeirie. Curentul electric continuu (constant ori variabil) se
poate produce pumai intr-un circuit inchis. Acesta se compune din doui
pirti: generatorul G si receptoareie & (fig. 2.3) sau consumatoarele de energie
elecirica, Receptoare sint sirmnele de legfiura si aparatele care utilizeazi ener-
gie clectricd. Portiunea de circuit 3,GB, care se gisegte In interiorul genera-
torului se numeste circuit interior. Portiunea de circuit formatd din receptoare
se numeste circuit ezierior. Tensiunea electromotoare produsi de generator
80 noteazd cu F.

Luecrul mecanic efectuat de fortele exercitate de clmpul electromotor
penfru a fransporia sarcina electrica ¢ este dat de relatis:

L = Ey,

eare se obtine din & = UJg, inlocuind U cu tensiunes electromotoare E, stabi-
litd la studiul cimpului electrostatic. Acest lucrn mecanic este egal cu energia
transmisd de generator in circuit pentru a transporta sarcina ¢.

Din L = Eq se scoate: B =i

q
Asadar, fensiunea electromotoare este o mdrime numeric egald cu energia

transmisd de generator penirn a trece prin circuit unitatea de sarcind eleciricd.

2.4. Efectele curentuini electric de conductie. Existenta si mirimea curen-
tului electrie dintr-un conductor se pot constata dupi efectele pe care Ie produe.
Principalele efecte ale curentului electric sint: efeciul electrocaloric, efectul
chimic, efectul magnetic.

8. Efectul electrocaloric. Curentul electric incilzegte conductorul prin care
circuld. Pe acest cfect funcjioneazi fierul de céleat, becul electrie, ciocanul
electric de Iipit ete.

b. Efectul chimic. Constd in dirijarea ionilor din solutiile conductoare —
electroliti — cdtre electrozi; sub actiunea cimpulni electrie, la electrozi ionii
se neutralizeaz gi se depun sau produc diferite reac{ii chimice. Fenomenul se
numegte elecirolizd.
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Fig. 2.4

c. Efectul magretic. Curentul electric genereazdi {n jurul conductorului
prin care trece un cimp magnetic; acesta deviazd din pozitia N —§ un
ac magnetic (fig. 2.4), aflat in vecindlatea curentului eiectric. Fenomenul
a fost descoperit (1820) de Orsted.

2.5. Sensul curentului eleetric. Experientele au ardtat cd depunerea sub-
stanfelor la electrozi sau sensul de deviatie al acului magnetic depind gi
de bornele generatorului la care se face conectarea [irelor conductoare. Astfel,
metalele se depun totdeauna la electrodul negativ, adicd la capdtul sirmei
legat la borna negativd a generatorului. De asemenea, polul IV al acului mag-
netic igi schimba sensul deviatiei (fig. 2.4, b, ¢} dacd se inverscazd legiturile
la bornele generatorului. Asadar: curentul electric posedd o polaritate bine
determinati. S-a ales ca sens al curentului electric sensul de migcare a particule-
lor pozitive prin circuitul exterior. Prin circuitul exterior R (fig. 2.3), curentul
circuld de la borna B,, consideratd pozitivd, citre borna B,, consideratd
negativd.

Este de remarcat cd alegerea acestui sens este conventionald. Sensul curen-
tului coincide cu sensul migedrii cationilor in cazul curentului ionic, dar este
opus sensului de migcare a electronilor in curentui electronic. Toate legile gi
regulile din electrocineticd gi electromagnetism au la bazd acest sens &l curen-
tului electric.

2.6. Intensitatea curentului eleetrie. Sint mai intensi — au intensitate mai
mare — curentii care produc in acelagi interval de timp o incalzire mai mare
sau depun o cantitate de substantd mai mare la electrozi, sau curentii electrici
care deviazi mal mult un ac magnetic decit curentii electrici care produc
aceste efecte in misurd mai micd. Intensitatea curentului este o mérime care
caract erizeazd curentul electric.

Intensitaiea curentului electric este o mdrime fundamentald a Stistemului
International. Unitatea de infensitate este o unitale fundamentald §i se numeste
amper (simbol 4). Etalonul ei de masura se va stabili pe temeiul unor fenomene
pe care le vom studia ceva mai departe. Pe baza amperului s-a definit unitatea
de sarcind electricd. Un coulomb este sarcina electricd transportatd intr-o
secundd printr-o sectiune transversald a circuitului de un curent de 1A:

1C=1A1s = 1A - s.
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Intensitatea cureptului electric
A de conductie se milsoard cu ajuto-
rul unui aparat numit ampermetru.
El se construiegte pe baza upuia
dintre efectele curentului alectrie.
Simbolul ampermetrului este ardtat
in figura 2.5.

Intensitatea rimine constantd
de-a lungul unui eircuit neramificat.
Considerim un circuit in care un
generator G alimenteazd cu curent
continun o lampd B (fig. 2.6.).
Ampermetrele A, s A4, indicd

Fig. 2.6 : acecagi intensitate a curentului

electric. Cu alte cuvinte, amperme-

trul poate fi conectat in orice punet al circuitului neramificat: intensitatea
curentului electric este aceeagi in fot lungul circutiului neramificat.

Dacé se tine scami cit un curent electric este o migeare dirijatd de purtdtor:
de sarcind slectricd (in cazul conductoarcior metalice, electronti), este ugor de
inteles de ce intensitatea este aceeag: in tot circuitul. Electronii pornesc de la
borna pegativi a generatorului, tree prin receptor 8i ajung la borna pozitiva a
generstorului fird ca — in regim stationar — sé se acumuleze in vreun punct
al circuitului. Prin migcarea lor ge {ransmite circuitului energia primiti de la
cimpul electromotor, respectiv de la sursd; numdrul lor rdmine acelagi®. De
aceea prin fiecare sectiune a circuitului trece in fiecare secundi acelasi numér
de purtitori de sarcind, deci intensitatea este aceeasi.

Existd cazuri In care curentul, fird a-gi schimba sensul, are intensitatea
variabild, In cele co urmeazd, cind nu se specificd, estc vorba de curent
continuu constant.

INTREBARI, EXERCITH

1. Si se compare curentul electronic cu eurentul ionic.
2, 53 se explice rolul generatorului intr-un circuit parcurs de curent electric.

8. Din co cauzd intensitatea curentului continuu ramine constanta de-a iungul unui circuit
neramificat?

4. Un fier de cilcat functioneazii cu ¢ intensitate de 4,8 A. Ci{i electroni trec pe secunda
printr-o sectiune a circuitului?
Rispuns: 3 .10,
5. O sferd metalicd incircatd negativ este legatd la pidmint printr-un fir metalic. Ea se
descarcd in 0,1 s, trecind prin fir un curent electric mediu de 10 pA. Ce sarcind electricd
a avut sfera inifial gi ce numdr de electroni continea?
Rispuns: 10=* C; 6,210

* Receptoarele electrice (resou, bec, fier de cilcat, masind do spdiat rufe etec.) o
,consumi curent electric, cuin se spune de obicei. Ele consuma energie electricd.
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9.7 Tensiunes eleetricd intre dovdt pumete ale eircuitului. Generatorul
electric produce tensiunea electrorotoare, care determind migcarda purtito-
rilor de savcini de-a lungul fntregulni civouit. Intre doud puncte ale unui
cireuit existd totdeauna o tensiune electricd (o aanumitd diferentd de

_ potential).

Tensiunea electrica dintre doud puncte ale unui eircuit clectric se misoard
cu ajutornl unui aparat, numit volinmietru, Bornele lui se eonecteaza la punctele
A g C, intre care trebuie misuratd tensiunea eleciried (fig. 2.7.). Spunem cd
voltmetrul se conecteazd in paralel ev porfiunes de circuit intre eapetele
cireiz se misoard temsiunea. Voltmetru! V miscard tensiunca dintre punctele
A gi C, inlre care se gisegte consumatoral £ (de exemplu, o lampi electricd),
iar ampermetrul 4 se conecteazd in serie. Tensiunea electricd se mésoard in
volti, in SI.

2.8 Legea lui Ohm. In miscarea lor ordonatd prin conducter (curentul
electric), electronii intimpind o fortd de rezistentd F,, pe care ¢ presupunem
proportionali cu viteza dirijatd a elecironiler v, adied F, = ky,, & fiimd un
factor de proportionalitate.

Ducd F, este for{a care antreneazd electronul, se poate scrie F, = F,.
Dar F, = eE, E fiind intencitatea eimpului electric. Agadar:

el = [v,; v.=-e-fi. (1)

Considerdm o portiune din conductor eu sectiunea S si lungimea egald
cun v, (fig. 2.8.). Toti electronii cuprinsi in volumul V = §7,, allati in migcare
dirijata, vor iesi intr-o secundd prin fate S, Notind cu n, numirul de
electroni liberi din umitatea de volum, se cbime:

I = rgeSv,

Tinind seama de relatia (1), se obfine:

2
I = ngeS e _ Bt Sp
' k k

Fig. 2.8

ta
+2
~
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Deoarece E = = U fiind tensiunea aplicati fia capetele conductorului
de lungime [, se poate scrie:

e? o o
I=£ﬂ—9—~ Fis—roeen
ot 1; bS]

nee? S8

Tinfnd seami c¢d sarcina electronului e este constantd universald, iar n,

§i k sint constante de material se poate nota o =—k—, o constanta de
noe?

materiadl pe care o numim rezistivitate. Atunci: J — 2. _ E, adicd tocmai
R

8 {
8

legea Ini Ohm tn care 'R = Py In aceasti relatie ¢ fiind o constantd de

material, iar § gi ! sint dimensiuni ale conductorului, mirimea R caracte-
rizeazd contributia portiunii de ecircuit la realizarea procesului numit
curent electric. Ea se numeste rezisten(d electricd a conductorulni parcurs
de curentul electric.

Expresia:

o
1= (2)
se numeste legea lui Ohm pentru o portiune de circuit, si se enunti astfel:
intensitatea curentului printr-o portiune de circait este egald cu citul dintre ten-
siunea aplicati la capetele acestei portiuni de circuit gi rezistenja portiunii de
ctrcuit. Pentru ca aceastd formi a legii lui Ohm s¥ se poatd aplica trebuie ca
pe portiunea de circuit si nu se glseascd generatoare electrice.

2.9. Rezistenfa electrica. Rezistenta electrici a unui conductor poate fi
pusd in eviden{d experimental. In circuitul exterior al une; surse eleetrice
(fig. 2.9) se conecteazi pe rind o lampd B, un regou, un fir metalic, un fier de
cdleat ete. De fiecare datd se misoard tensiunea U/ gl intensitatea I, cu volt-
metrul ¥, respectiv cu ampermetrul A. Se constati cd, degi tensiunea U

variazd de la caz la caz. Acest fapt arata
¢d un curent electric intimpini rezistentd la
trecerea prin circuit. Diferitele conductoare se
opun in mod diferit trecerii curentlui electric
i G )\ prin ele. Proprietatea conductoarelor electrice
vy de a se opune trecerii curentului electric se
numeste rezistenfa electricd. Rezistenta electrick
0 | a unui conductor se poate determina eanti-
' ' tativ pe baza legii lui Ohm. Pentru aceasta se

Fig. 2.9 repetd experienta din figura 2.9 in felul urmstor:

y : rdmine practic aceeasi, intensitatea curentului /

B

Aceluiasi receptor B 1 se aplicd tenstuni U
de 2, de 3, de » ori mai mari, celelalte
conditii rAminind neschimbate. Se constata
cd intensitatea curentului / corespunzitoare
devine de 2,de 3, de n ori mai mare. Urmeazi
cil pentru acelagi receptor se poate scrie:

E=£=ﬂ=const.=1{.

i 27 nl
Repetind experienta cu alt receptor,

7 oty
raportul -[} = const. = K, rdmine tot con-

stant, dar constanta K, are in general alti
valoare decit in primul caz. Valoarea acestei
constante esie o mdrime caracteristicd fiecdrui
conductor. Aceastd mirime mdisoari canti- g
tativ rezistenta electricd a con_ductorului. Georg Simon Ohm (1787—185%)
Deci: rezistenta clectricd a unui conductor fizician german. A studiat con-
este 0 mdrime ce poate ft mdsuraid prin Fitul g(‘)’;g:‘?t‘h(ﬁgeﬁ&; {;‘;gzleflﬁ di'minfffé
dinire tensiunea electricd constantd, aplicatd a  curentului electric. A ficut
fnire capetele conductorului si intensitateq Cercetdri in acusticd (1843).
curentului continuu produs de ea in conductor.

Rezistorul este elementul de circuit care se caracterizeazd in principal prin
rezistenta lui clectricd si este folosit pentru aceastd proprietate. Rezistorul se
reprezintd simbolic ca in figura 2.10. Existenta rezistentei electrice se explicd
pe baza teoriei electronice ca urmare a ciocnirilor dintre electronii care for-
meazd curentul clectric sl ionii care formeazi reteaua cristalini a metalului,
Prin aceste ciocniri, electronii cedeazd ionilor energia lor cinetici. Sursa ce
mentine tensiunea la bornele circuitului, gi, deei, cimpul electric care pune
electronii in migcare dirijatd transmite electronilor mereu alt energie, pe care
prin ciocniri acestia o transmit retelei cristaline. Ca urmare, conductorul
parcurs de curent electric se incilzeste.

Cauza rezistentei electrice constd asadar in extrem de numeroasele ciocniri
ale electronilor liberi cu ionii metalului. Rezistenta electricd determini si pro-
prietatea unui conductor de a transforma energia electrici in energie intern.

Din legea lui Ohm se deduce unitatea de rezistentd electricd:

s N

m— 2 =— 1 Q .
(Rgr 0> T ohm (£2)

M
e

Unitatea de rezistentd electricd in Sistemul International este ohmul.
Un ohm este rezistenja unui conductor prin care se stabileste un curent de un
amper, dacd la capelele lui se aplicd o tensiune constantd de un volt.

O —i
Fig. 2.10
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¢ : 1 v .y
Inversul rezistentei electrice G Gt numeste conductantd electricd.
Unitatea de conductantd se numeste stemens, cu simbolul &, Un sicmens este
e B 3 ) g
conductanta unui circutt a cdruy rezistenia este de un ohm: 18 = 1 &7,

2.1“. Ije «}Eﬂ{iﬂnfri ¥ EZ!RtEﬂ hi.i fi{’ d}. mensiunue § i (1@ na {"-11.'(] e"“d UJ;‘J()I‘L:’L}.
- “k . 5 v 3

Analizind expresia rezistentei unui conductor = pyciiy ge constald cd
.
J : k 5 et
primul factor care se noteaza cu litera p este p = — o mirime specificd struc

nge”

turii rejelei cristaline a conductornlui. Lia a primit numele de rezistiwﬁt(zr_(; gie
un factor al rezistentei, care depinde de natura substanie: conductorului. Al
doilea factor este citul dintre lungimea conductorului si sectiunea § a lui. Prin
urmare rezistenta unui conductor poate fi exprimatd prin formula:

i

. 3)

in care [ este lungimea conductorului, S este sectiunea lui, iar p este o constanti
de material, numitd rezistivitate. Cu ajutorul acestei formule se poate calcula
rezistenta unuai eonductor.

Dependenta rezistenjei de elementele geometrice ale conductorului gi de
natura acestuia se poate demonstra experimental.

Valoarea numericd a factorului p depinde g de unititile in care se misoara.
Ficind [ == 1 m gi § = 1 m?, din formula (3) se deduce c¢i p = R, adicé Fezis-
tivitatea unei substante esie o mirime numericd egald cu rezistenja unui conduclor
din acea substanid, avind lungimea de 1 m gi secjiunca de 1 m?2 Unitatea de
rezistivitate va fi:

st = L _0.m,
Lil
adicd ohm-metru. Este rezistivitatea unei substanie din care e ficut un conductor
care avind lungimea de 1 m §i seciiunea de 1 m?, esie de rezisientd ae 1l

s a0 e i 2 ] i
Inversul rezistivitdjii o =-— se numesgte conductivitate §i se mésoard
e

fn (o)
Dupa valorile conductivititii, substantele se pot clasifica in:
conductoare, daci o este euprinsd intre 10°—10% Q72 - m™
semiconductoare, daci ¢ este cuprinsi intre 1077—10° 071 - m™
izolatoare, dacd o este cuprinsit intre 10720—1078 2« m™%,

# {n electirotehnicd se mai foloseste pentru rezistivitate o unitate conventionald
care se numeste ohm-milimetru pitrat pe metru:
Q + mm? Q+107°m?

m m

=108 m =12 Q- m.

( p)tehn. =
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* {fig. 2.41) sint conectute la o sursd

2.11. Dependenfa rezistentei de
temperaturid. Rezistivitatea substan-
telor depinde gi de temperatura.
O spirald din sirmd subtire din
fier R, in serie cu un ampermetru A

®

{ G

electricd G. Incilzind spirala R cu
o flacdrd, intensitatea indicatd de
ampermetrul A scade, ceea ce dove-
deste cd rezistenta firului din fier
creste prin incdlzire. Fenomenul a
fost verificat la numeroase conduc-
toare. Tinind seamd de formula (3, § 2.10) gi deoarece se constati c#
variatia dimensiunilor I §i § este neglijabild, variafia rezisteniei provine
din cauza variatiei rezistivitit{ii p. Asadar, rezistivitatea substantelor

Fig. 2.1

conductoare variazd cu temperatura. Penfru wariaiii de femperaturd nu
prea mari, rezistivitatea variazd in functie de temperatursi, dupd relatia
urmitoare:

p = poll + at), (&)

in care p, este rezistivitatea la 0°C (273°K), p este rezistivitatea la tempera-
tura f, iar « este coeficientul termic al rezistivitdtii. Pentru metale pure, valoa-
rea lui « este in jurul lui 0,004 grd™. La aliaje, valoarea coeficientului termic e
este mai mic#l decit a metalelor componente. Pentru unele aliaje, valoarea lui
poate fi considerat practic nuld. Astfel de aliaje sint: manganina (86%, Cu +
+ 129 Mn -+ 29%Ni), constantanul (54%,Cu 4 45%Ni 4 19,Mun), nichelina
(629%Cu + 18%Ni + 209%Zn), erom-nichelul (57%Ni 4 16%,Cr 4 26%Fe 4
+ 19%Mn). Se folosesc aceste aliaje pentru construirea rezistoarelor, care sa
aibd rezistente apreoape independente de temperaturd. Proprietatea acestor
aliaje de a avea coeficientul termic foarte mic se poate ardta cu experienta
din figura 2.11, inlocuind spirala din fier 22 printr-o spirald confectionatd din
sirm# a unuia din aliajele mentionate mai sus: prin incdlzirea spiralei R,
intensitatea curentului rimine practic constantd, deci rezistenta nu variazi
practic cu temperatura, Existd o serie de substante, numite semiconductoare,
a cdror rezistivitate scade cind temperatura creste. Acestea sini substante
care au conductivitatea cam de 10% ori mai mica decit conductoarele, fara a fi
totusi izolante. Asemenea substante sint Ge, 5i gi alte elemente din grupele
IV, V, si VI,Cu,0, precum gi multe minerale. Conductivitatea lor creste odata
cu temperatura. :

in tabela urmitoare se dau rezistivitatea gi coeficientul termic al rezisti-
vititii pentru citeva substante.
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Rezistivitatea gi coeficientul termie al rezistivititii

la 293°K @ la 293°K o
Substanga Substanta

gin Q-m in grd-? pin Q-m ifn grd-*
Argint 1,6 - 10-¢ 0,0036 Nichelina 42 - 1078 0,0002
Cupru 1,75. 10~% 0,0040 Manganing 43 . 1078 0,00001
Aluminin 2,8 . 100 0,0036 Constantan 60 . 10-3 0,00001
Tungsten 6,6 - 10-® 0,00562 Mercur 95,8. 10-# 0,0008%
Fier 9,8 . 100 0,0050 Crom-niciel 11G . 10-# 0,0004
Plating 10,6 . 10-¢ 0,0037 Bismut 120 . 1078 0,004

2.12. Supraconductibilitatea. Rezistivitatea metalelor scade cind tempe-
ratura scade. Fizicianul olandez Kamerlingh Onnes a descoperit (1911) ¢4 la
mercur se anuleazd rezistivitatea in vecinatatea lui 0°K, gi anume, la 4,15°K.
Sub aceastd temperaturd el se comportd ca un conductor firi rezistentd elec-
tricd. La fel se comportd plumbul, care isi anuleazd practic rezistivitatea la
7,22°K, staniul la 3,73°K (fig. 2.12), niobiul la 9,22°K ete. S-au gisit mulic
metale gi aliaje care prezintd proprietatea de a-gi scddea bruse rezistivitatea
la o valoare practic nuld, eind sint ricite la 0 anumitd temperaturi sub 10°K.
Sub temperatura la care igi anuleaz3 rezistivitatea, aceste substante se gisesc
in stare de supraconductibilitate, adicd nu au rezistentd electricd. Astfel, un
curent electric indus intr-o spird de plumb tinutd in helia lichid a durat multe
zile pind sd ineceteze.

2.13. Legea lui Qlum pe cireuitul intreg. Daci se parcurge mintal circuitul
in sensul BADCB (fig. 2.13) se constatd cd suma cdderilor de i.nsiune pe intre-
gul circuit este egali cu tensiunea electromotoare E. In aceste conditii se va putea
scrie: IR 4 Ir = E, de unde:

E
R +r

=i

(©)

care constituie legea lui Ohm pe intregul circuit. Prin E se infelege suma alge-
bricd a t.e.m. din circuit, prin R se intelege rezistenta totali a circuitului exte-
rior, prin r, rezistenta interioard.

? . ot
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Insd diferenta de potential la borne
i, Bipes. g
incit se mal poale scrie:
0 W e i

adicit diferenta de potential (tensiunea) la borne este egald cu diferenta dintre
t.e.m. st ciderea intericard de tensiune,

Cind circuitul este deschis, I =0si U = Vy — Vg = E, adicd t.e.m. este
egald cu tensiunea la borne in circuit deschis.

Circuitul deschis (intrerupt) echivaleazd cu o rezistentd infinitil introdusa
in circuit. S presupunem cil rezistenta exterioara a circuitului scade treptat:
in acecasi misurd cregte intensitatea curentului, deci cregte n = fr. Ca urmare,
scade tensiunea la borne U. Dacd rezistenta exterioard devine zero, atunci

. E e v g
U = RI =0, iar [ = = capita valoarea maxima pe care o poate da un gene-
r

rator. Se spune ¢d s-a produs seurteircuit. Scurteireuitul reprezinta un pericol
pentru generatoarele cu rezistentd interioard micd: ele pot fi distruse prin
incilzirea foarte mare produsd de intensitatea curentului electric, de asemenca,
foarte mare,

2.14. Reostate. Reostatul este un aparat format dintr-un rezistor, care are
rezistenta variabild. Cu ajutorul lui se poate regla valoarea intensititii unui
curent electric. De exemplu, tensiunea datd de generator este U = 12 V, iar

un bec care trebuie alimentat la aceastd tensiune suportd 2A si are 3 Q. Pus
12V

la tensiunea de 12V, receptorul ar fi parcurs de un curent de S 4A mult
peste valoarea lui nominald. Pentru a-1 aduce la functionare normala se leagd
in circuit un rezistor cu rezistentd variabild, care si mareasca rezistenta cir-
cuitului exterior. Reostatele sint de mai multe feluri.

a. Reostatul cu cursor sau cu contact aluneciitor este cel mai practic
(lig.2.15). Se compune dintr-o sirmi infasuratd pe un cilindru de portelan sau
alt izolator. Deasupra se giiseste o bard metalicd B, pe care alunecd cursorul C,
in asa fel incit face contact aluneciitor P cu sirma reostatului. Cind cursorul
este deplazat spre capiitul 3, rezistenta introdusd in circuit scade si deci

vy
. A
1 Ve
! (o 5 y 5 e s
(3
% O )
%, | O W
ke
7| ]
Fig. 2.14 Fig. 2.15
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intensitatea curentului reglat creste. Cind
cursorul ajunge la capiitul N, intreaga
rezistentd a reostatului a fost introdusi in
circuit. Cu ajutorul reostatului cu cursor se
poate realiza o variatie aproape continui §i
uniformd a rezistentei, deci o reglare a
intensitdtii curentului din circuit.

b. Reostaiul cu manetd are rezistoare in
form& de spirald, legate ca in figura 2.16.
Maneta M se poate roti in jurul unui ax 8,
trecind peste contactele 1, 2, 3... formate
din pldcute metalice, numite ploturi. Punind
5 7 maneta pe plotul O, reostatul este scos din

ik S 0 circuit i curentul trece de la o borni la alta
e P numai prin manetd. Cind maneta trece pe
ploturidela 0 la 6, rezistenta introdusi in
circuit cregte. Cresterea rezistentei, deci
variafia intensititii curentului reglat, se face prin salturi, nu in mod continuu,
fiecare] salt fiind egal eu rezistenta cuprinsi intre doui ploturi vecine.

Mai existd reostate cu limpi gi cutii de rezistent#, despre care se va vorbi
in lectiile urmitoare.

Fig. 2.16

INTREBARI, EXERCIT I, PROBLEME

1. Ce tensiune trebuie aplicati la bornele unui electromotor care consumi o energie
de & 400 jouli in fiecare secundi, functionind cu intensitatea de 20 A?

Rispuns: 220 V.

2. Un receptor cu rezistenta de 11 Q este conectat la o tensiune de 220 V, printr-un

conductor de 0,4 €. Care este ciiderea de tensiune in conductor si ce tensiune rimine
pentru receptor?

Rispuns: 7,7 V; 2123 V.
8. S84 se calculeze lungimea firului cu rezistenta de 1 Q, ficut din cupru, din aluminiu,
din tungsten, din fier, din manganin sau din mercur, avind sectiunea de 1 mma2.
Réspuns: 57,4 m; 35,7 m; 18,1 m; 10,2 m; 2,32 m; 1,04 m.
4. Ce sectiune are rezistenta unui fier de cilcat de 24 Q din crom-nichel, lungi de 6 m?
Réaspuns; 0,275 mm?.
b. Care este intensitatea curentului electric ce trece printr-o conductf de cupru lungd de
170 m, daca ea are sectiunea de 16 mm? si este conectatd la releaua de 220 V, gtiind
¢d prin ea pierderea este de 6% din tensiune?
Rispuns: 71 A,
8. Un voltmetru indici 12 V la bornele unui acumulator in circuit deschis. Daci se
inchide circuitul exterior, format dintr-o rezistentd de 5 Q, voltmetrul indici 11 V
la bornele acumulatorului. Ce rezistentd interioari are acumulatorul?
Rispuns: 0,455 Q.
9. Rezistenta electrici a Infisuririi unui electromotor este de 11 Q 1a 15°C. Dupi citeva

ore de functionare ajunge la 13,1 Q. Care este temperatura {nfisuririi, stiind ci este
facutd din cupru?

Rispuns; 65,5,
34

8, Filamentul unui bec conectat la 2V este parcurs de 0,28 z}; cone_ctat la 220 V este
parcurs de 4,43 A. Ce valori au rezistentele lui in cele flt?ua cazurl?.Cu cit a cresc_lft
temperatura in al doilea caz, dacd filamentul are coeficientul termic 0,0052 grad-'?

Raspuns: 7,1 Q; 49,6 Q; &1 151°C

9. Si se construiascd graficul de variatie a intensitiitii curentullui in circuit, in flimcigie dB‘
rezistenta circuitului de la 0,5 £ pindla 20 €, stiind cd t-en.smx%ea la hornele. circuitului
este de 40 V. Pe acest grafic si se determine: curentq] in 01rcu1t_Pentru rezistentele de
1,5 ©,1 9,7 Q sau 8,7 Q; rezistenfa circuitului la curenfii de 15 A sau 7,5 A.

10. Un receptor electric cu rezistenta de 2 Q este alimentat d? un generator cu rezistenta
interioard de 0,3 Q si t.e.m. de 130 V. Conductoarlee prin care se conecteazi recep-
torul la generator au fiecare 0,15 Q. Care este tensiunea la bornele generatorului gi
care este ciiderea de tensiune pe linie (pe conductoare)?

Rispuns: 115 V; 15 V.,

11. Un element galvanic produce un curent de 0,8 A atunci Cil‘ld circuitul exterior est?
format dintr-un fir de cupru cu lungimea de 50 m §i cu secliunea de 117 mm?2, Paca
se inlocuieste circuitul exterior printr-un fir de fier lung de §0 m §1. cu s_ect:imea
de 2 mm?, curentul care circuld este de 0,5 A. Ce t.e.m. §i ce rezistentd interioard are

i?
g Rispuns: 1,83 V; 1,9 Q.

13. O centrald electrici furnizeazid curenf continuu guh 6})0 V, energia .electmcﬁ .tr_ebme
transportatd la 10 km, cu un curent de 10 A, iar ciderca de tensiune pe linia de
transport si nu depdgeascd 3%. Ce sectiune vor avea conductoarele de cupru?

Rispuns: 97,2 mm?,

indi - ircuit simplu. Ad#ugind in serie o rezistentd
3. Un ampermetra indicd 2 A fnir-un circuit simp ¢ :
. wxgl)limelr’ltarﬁ de 1 Q, ampermetrul indicd 0,6 A. inlocuind rezistenta de 1 Q cu alta

pecunoscuti, ampermetrul indici g A. Be cer: rezistenta necunoscuti si t.e.m. a

ei din circuit.
R Rispuns: 0,25Q; 0,857V,

C. CURENTI RAMIFICATI

2.15. Retele eleetrice. Pind aici ne-am ocupat .numai de circuite el.ectrice
neramificate. Folosirea in practicd a energiei electrice se face de cele mai mult‘e
ori cu ajutorul unor circuite electrice complicate, numite 1‘"e1,;ele elfactrme. Pri-
vind in interiorul unui aparat de radio, se observi o multime de sirme care se
incruciseazdl in nenumirate puncte. Acestea formeazd o refea electrwa-. E_a este
alcétuii’;é din mai multe ramificatii prin care circuld curen{i de diferite inten-
Sltag;'icit de complexi ar fi o retea electricd, ea are doudl elemente constitu-
tive: nodul rejelet gi ochiul de refea (fig. 2.17). Nod de retea est-e punctul de:
intilnire a cel putin trei conductoare. Ochiul de.'ret,ea este o succesiune de laturi
formind o curbi inchisi. Exemplele de noduri: 4, B, C_, D i F; exemple de
ochiuri de retea: ABCDA, ADFA i ABCDFA. G.R. Kirchhoff a dem0n§trat
in 1847, doui teoreme pentru nodurile gi ochiurille re@elelox; EIGOf:I‘le%. Cu a;!ut.o-
rul lor se pot scrie relatii intre intensitatile, rezistentele gi tensiunile unui cir-
cuit oricit de complicat.
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Fig. 2.17

2.16. Prima teoremi a lui Kirchhoff. Prima teoremid a lui Kirchhoff se
referd la noduri §i se bazeazd pe legea conservarii sarcinilor electrice: in orice
punct al unui circuit electric, suma sarcinilor care inlrd in acel punct trebuie
§z§ fie egald cu suma sarcinilor care ies in acelasi interval de timp. Deci si suma
intensitétilor curentilor care intrd intr-un nod este egali cu suma intensitatilor
ce ies. Pentru nodul 4 (fig. 2.17) se va putea scrie: ,

.[5—'—.[7 =II+14 sau
I+1,—1,—1,=0;
pentru nodul D : Iy 4 Iy + I; = Iy sau I, + Iy + I, — I, = 0 cte.
Considerigd cu semnul () intensitétile curentilor care vin spre nod st cu
semnul (—) intensitdtile curentilor care ies din nod, se poate spune ci:

Suma algebried a intensi-
tatilor curenjilor care se
intilnesc intr-un nod este
egald cu zero.

7 A%

& Analitic se poate scrie:

kzilfh = | (1)

Eazperientd. Prin  inchiderea
intrerup&torului K din ligura 2.18
se constatd cd indicatiile amyper-
metrelor aratd ¢d [ = I, I,--1,,
ceea ce confirmd experimental
Fig. 2.18 prima teoremd a lui Kirchhoif.
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Observatie. Pentru rezolvarea pro-
blemelor se va tine seamid ci, desgl
se poate scrie relatia (1) pentru fie-
care din cele n noduri ale retelei,
se obtin ecuatii independente numai
pentru n — 1 noduri; ultima ecu-
atie decurge din cele precedente.
In figura 2.17 sint cinci noduri, deci
se pot scrie patru ecualii indepen-
dente.

2.17. A doua teoremi a lui Kir-
chhoif. Se aplicd la ochiurile de
retea. Fie ochiul de retea ABCDA
(fig. 2.17) in care considerim fiecare
portiune dintre doudi noduri comse. TR e S ‘

: I y Daci - Jor Gustav Robert Kirchhoff (1824—1887).
cutive (laturd). Dacd se considerd  Fijcian german. A descoperit legile cu-
potentialele la capetele fiecdrei la- rentilor derivati (1847). A studial radia-
bt B fied . Tget ¢ ;m_corpului negru si a descoperit una din
uri, nnd tensmunea electromoloare  jesile acestei radiatii. Impreuni cu
pe aceastd portiune de circuit, aplicind k. Bunsen a descoperit inversiunea liniei
1 lai Oh t ST & t spectrale a sodiului (rezonanti opticd)
egea lul Uhm pentru ochiul de Telea g 3 pus bazele analizel spectrale (1859).
ABCDA se poate scrie: pe ramura AB:

Vi — V=Ll

pe ramura BC:
E,=Vg— Vg + Iy{r- + Ry)
sau
Vp — Ve + E, = Lylry + Ry);
pe ramura CD:
—Ey = Vp — Ve + Iy(rs + 1)
sau
Ve — ¥p — By = Iy{rs + Ity);
pe ramura DA:
Ey=Vp — Vi Ljfr, + B)
sau
Vp — Va—E;=— Lilrs + Ry

Adunind membru cu membru se obtine:
LR, 4 IRy +1rp) + Ity +15) — Iy(By +14) = E;,— E; — Eg;

Se observi cd se poate alege arbitrar la inceput un sens de parcurs al con-
turului ochiului de retea, de exemplu, sensul orar. Semnul produsului 2/ este
pozitiv atunci cind sensul ales pentru curent coincide cu sensul ales pentru
parcurs; semnul pentru t.e.m. E este considerat pozitiv atunci cind sensul de
parcurs prin interiorul generatorului este de la polul — la polul 4-. De exemplu,
pe ramura BC, semnul curentului este pozitiv, iar semnul t.e.m. E, este tot
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pozitiv; pe ramura €D semnul curentului este pozitiv, iar semnul t.e.m. E,
este negativ. Pe ramura DA atit I, cit i E, sint negative.
Deci:

De-a lungul conturului unui ochi de refea, suma algebricé a t.e.m. este
egald cu suma algebricd a produselor dinire intensitate si rezistenia totald
din fiecare ramurd. Este a doua teoremi a lui Kirchhoff. Generalizind,
ea se poate scrie astfel:

5 Bo—3 LB, @)
=1 E=1

Pentru ochiul de retea ADFA, ea se scrie:

Ey+ By — E; = I(Ry 4 ry) — Ig(R; - re) + I:(R7 4 ).

Observajie: Teorema a doua a lui Kirchhoff permite scrierea unei ecuatii
pentru fiecare ochi al unei retele electrice. La rezolvarea problemelor se tine
seamd insd cd se obfin ecuatii independente numai pentru ochiurile de rétea
fundamentale®. De exemplu, in reteaua din figura 2.17 sint posibile trei ochiuri
de retea: ABCDA, ADFA gi ABCDFA. Ochiuri de retea fundamentale sint
insd numai ochiurile de retea A BCDA si ADFA. Deci se pot scrie, in acest caz,
numai doud ecuatii independente. In general, daci I este numirul de laturi,
iar n acela al nodurilor, se pot scrie I — n - 1 ecuatii independente prin apli-
carea teoremei a doua a lui Kirchhoff.

Cu ajutorul celor doud teoreme ale lui Kirchhoff se pot rezolva multe pro-
bleme ale circuitelor electrice complexe. Pentru un circuit neramificat, a doua
teoremd a lui Kirchhoff devine legea lui Ohm pe intregul circuit. Aplicind
teorema a doua la circuitul din figura 2.13 se obtine: E = I(R -+ r), adica
tocmai relatia 5 (§2.13). Daci in circuitul ramificat nu existi surse electrice,

n

atunci ) K, =0,

k=1

n
deci E LR, = 0.
5=l

2.18. Rezistenta echivalentd a rezistoarelor grupate in serie. Mai multe
rezistoare de rezistentd R, R,, R, sint conectate in serie (fig. 2.19). Se cautd

s y A2 A
/]'L——-I I—-—};————L ;_.2'._; 2,
¥4
o ak 2
&/ +W—-
Fig. 2.19

¥ Care nu sint realizate prin suprapunerea celor precedente.
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valoarea rezistentei echivalente, adicd rezistenta R a rezistorului care, fiind
conectat intre punctele A si D, poate inlocui rezistoarcle de rezistente Ry,
R,, Ry, firi a modifica intensitatea / a curentului din eircuit. Cu ajutorul
voltmetrului ¥V se misoard succesiv diferenfele de potential dintre punctele
AB, BC, CD, adici tensiunile U,, U,, U; dintre capetele fiecirui rezistor,
apoi tensiunea U intre capetele extreme AD ale rezistoarelor inseriate. Se
constatd cd: U = U, 4+ U, + U,. Tinind seama de legea lui Ohm, U = IR,
se poate scrie:

RI = R\l + Ry + Ryl = (R + R, + Ry},

adicd

FR=&+RMJQ\

Generalizind pentru n rezistoare conectate in serie, se va scrie:

@)

l R :2 Rj.-.
k=1

Rezistenta echivalentd a mai multor rezistoare conectale in serie este egald cu
suma rezistenjelor acelor rezistoare.

2.19. Rezistenta echivalenti a rezistoarelor coneetate in paralel. Mai multe
rezistoare avind rezistentele R;, R,, R, (fig. 2.20) sint conectate in paralel
sau derivatie, daci se leagd in acelasi punct B unul din capetele fieciirui rezis-
tor, iar in alt punct C, al doilea capit al fiecirui rezistor. Fiecare rezistor are
intre capetele lui aceeasi tensiune U, fiind parcurs fiecare de un curent I,
I,, I,. Se cautd valoarea rezistentei echivalente, adicdi rezistenta R a unui
rezistor care si poatd inlocui rezistentele R;, R,, Rj, fird a modifica intensi-

tatea J = % a curentului din circuit. Se aplicd prima teoremi a lui Kirchhoff

tn nodul B:I =1, 4+ I, - I, Tinind seami
de legea lui Ohm (2, § 2.8), se poate scrie:

U U u U

B R . R, + R,
sau:

ol G BUN )

R R, R, R,
sau inca:

Bl ol 6 Ll
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Generalizind pentru n rezistoare conectate in paralel:

L ,
= AN @
sau
n
G =2 G (&)
=1

Inversul rezistenfei echivalente a unui fascieul de rezistoare conectate in paralel
este egal cu suma inverselor rezistenfelor acelor rezistoare. Sau: conductania
echivalentd a mat mullor rezisloare conectate in paralel este egald ca suma
conductanielor acelor rezistoare.

Dacd cele n rezistoare au aceeagi rezistentd R,, atunci relatia (4) devine:

de unde:

adicd: rezistenta echivalentd R a n rezistente egale R, conectate in paralel este
1/n din valoarea unei singure rezistente.

Receptoarele electrice, alimentate de la aceeasi retea electrici, trebuind si
poatd functiona, fie toate odat, fie separat fiecare, se conecteazi in paralel.
Deconectarea unuia dintre ele nu impiedicd functionarea celorlalte. In figura
) rozinta 1 5 1 e i = 5
2.21, L reprezintd mai multe limpi electrice, R doui resouri, M un electro-
motor.

2.20. Gruparea generatoarelor electrice. Mai multe generatoare electrice
se grupeazd in serie dacd borna negativi a fiecdruia se leagit cu borna pozitivi
a urmatorului generator (fig. 2.22, a). Si considerdm trei generatoare identice
cu aceeasi t.e.m. I si cu acecasi rezistentd interioard r, grupate in serie, avind

in circuitul exterior un rezistor

s
T cu rezistenta R. Aplicind circui-
= tului format teorema a doua a
lui Kirchhoff, se obtine:
1 . E+E+E=IR+Ir+Ir+1Ir
04 sau:
b-/—-®—-u .
! e
- g 3E = I(R + 3r),
J 4 £ 3F
Fig. 2.21 = R _J‘_’ ap
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Generalizind pentru n gene-

ratoare identice, se obiine:
1 - nk (5) .
v H4-rn

Gruparea in serie este folo- A
siti pentru a obtine la bornele ‘——— -
rezistentei R o tensiune electricd
mare. Ea este avantajoasi numai ’
dacil rezistenta interioarda a fie- P
cirui generator e micd, deoarece N\ /¥
U = nE — Inr. Pentru valori %
mari ale lui r, cdderea interioara =\t -
de potential Inr creste, deci U 4 b e - g
scade; cind r =~ 0, U~ nkE.

Cele n generatoare identice se s 2
pot grupa in paralel, legind la £i% 7 13
un loc bornele lor pozitive, iar o i
cele negative, de asemenea, la
un loc (fig. 2.22, b). Aplicind . Al .
teoremele lui Kirchhoff, se con- S ————
statd ¢ci ansamblul este echiva- i Fig. 2.2

lent cu un generator, avind t.e.m.

& i . & ¢ . . 5 - . w I
egald cu t.e.m, E a fiecéirui generator in parte, jar rezistenta interioard —.
n

Legea lui Ohm (5, § 2.13) ia forma:

I=_L (6)

By L
n

Gruparea in paralel este folositd pentru a obfine un curent de n ori mai
intens decit curentul pe care l-ar putea furniza, fird pericol, un singur genera-
tor. Este neapirat necesar, in acest scop, ca generatoarele si fie identice, alticl
rezultd curenti inversi in generatoare.

2.21. Suntul ampermetrelor. O rezistentd electrici legatd in paralel la
bornele unui ampermetru pentru a-i miri domeniul de méasurare se numeste
sunt®. Dacd trebuie misurati o intensitate I = nf4 de n ori mai mare decit
}ntensitatea maximi [, pe care o poate mdsura un instrument de masurat A
(fig. 2.23), se leagd rezistenta sunt R, intre bornele A §i B ale instrumentului.
Intensitatea [ se imparte in doud parti: una f4 trece prin instrumentul de

* Din limba englezd: shunt = linie de ferire.
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misurat A4, iar restul 7, trece
prin sunt. Valoarea acestuia
trebuie calculatd astfel incit si
se cunoascd raportul de impértire
a intensitdfii J de mdisurat.

% In nodul A se scrie:
A s E—— I=1,+1 sau
<4 s nly=1,+1,
Fig. 2.23 I — (e TE.

Teorema a doua a lui Kirchhoff did Iy, R, — IR, = 0, de unde:

IsR
I —*‘;—é = (n — 1)],.

Valoarea suntului va fi deeci:

Ra
n—1

R, = (7)

Dacd I are valoarea datd de (7), atunci curentul de misurat I este de n ori
mai mare decit valoarea /, citita la ampermetru. Sunturile se fac in formi de
sirme, bare sau pldci, din aliaje cu coeficientul termic neglijabil. Suntul se
monteazd in interiorul instrumentului de m#surat ori se introduce intr-o
cutie separatd si se conecteazi la instrument numai cind e nevoie de el. Un
anumit gunt nu-i valabil pentru orice ampermetru, c¢i numai pentru acelea
care au aceeasi rezistentd interioard Rj,.

2.22. Voltmetrul si rezistenta Ini aditionali. Pentru a misura ciderea de
potential U = RI de-a lungul unci rezistente R, parcursi de curentul 7
{lig. 2.24, a), se conecteazd voltmetrul V la bornele AB ale rezistentei
(fig. 2.24 b). Dar volimetrul insusi are o rezistentd R, incit intre punctele A4
si B va i o rezistentd echivalentd B’ dati de relatia:

; T _1. w1 + _!_. = R+ R,
—— =) e | BB B R
| t
z | '
*—*—1 g | i R’ == £ < R
@ 4 e £ 1 + =
Iy
i ( ) 2, l Deci tensiunea misuratid U=
=IR <,
£ :
-b-——-;;—-—[_ ﬁ—_J.-._. Pentru ca tensiunea misurata
@ @« e sd fie cea adeviratd U, trebuie
Fig. 2.24 ca ' = R, adicd R, sa fie foarte

r

A A%
(V) —
J} \\_/,
ol ——
4
4 /4
sl |
A &
Fig. 2.25

mare fatd de R. Asadar, eoltmetrul trebuie sd aibd rezistenid mare i se conec-
teazd in paralel cu rezistoral, la capetele cdruia trebuie sd mdsoare tensiunedq.

Daci tensiunea de misurat U este mai mare decit tensiunea maximi U,
pe care o poate misura voltmetrul V, adicd U= nl_f,, (fig. 2.25), se lleagé 1n
serie cu acesta o rezistentd aditionald R, Pe rezistenta R, se distribuie
excesul de tensiune Uy

Se va putea scrie ID:-[J—”:QTH“. Dar U=U,+U,=U,=U-U,=

R, Ry

==(n ﬁﬂi)U&
; . U, — 1)U
Introducind in expresia lui /,, se obfine: e L’l_é_)_". De unde
v a
R, = R,(n — 1). (8)

9.93. Divizorul de fensiune (potenfiometrul). Pentru a utiliza numai o
parte U; din tensiunea U de la bornele unui generator se fqloseg,te un aparat
numit divizor de tensiune sau potentiometru, care constd dintr-un reosEat cu
cursor, cu trei borne 4, B, D (fig. 2.26). La bornele AB este conectatd ten-
giunea U furnizatd de generator; la bornele AD se conecteaz§ .receptorul
care primegte tensiunea U; < U. Valoarea lui U, depinde de pozitia cursoru-
lui C: ea scade cind C este deplasat ciitre A si creste cind C este deplasat
spre B. Daci borna 4 este legatd la pdmint printr-un fir metalic, borna A are
potentialul zero, deci U, poate go
creste de la zerola --U. Dacd se i
leagi la pdmint borna B, atunci Y,
U, poate varia de la zerola —U. R T
Punind la pimint mijlocul M al
reostatului, U, poate varia de la

zero la — % cind C este deplasat

de la M citre A, ori de la zero

iy ~=—=

la + %, cind cursorul [C este

deplasat de la M citre B
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D. MASURAREA REZISTENTELOR ELECTRICE

2.24. Misurarea umei rezistenfe mari. Marimea rezistentei se deduce din

: U m . = = s :
legea Jui Ohm: R = s [rebuie misuratd tensiunca U la capetele rezisten-

tri R si curentul I care circuld prin R. Se foloseste montajul din figura 2.27.
Ampermetral 4 di valoarea exactd a lui /. Tensiunea U misuratid de V con-
tine si tensiunea la bornele ampermetrului U, = TR, care trebuie scizuti
din U. Valoarca R a rezistentei de misurat va fi deci:

B =YU—1Rs
I

Rezistenta ampermetrului este insd foarte mici fati de valoarea lui R
de misurat, deci se poate neglija TR, fatd de U, incit:

u

B~ —

I

valoare foarte apropiatd de valoarea reali R.

2.25. Misurarea unei rezistente mici. Montajul folosit in acest caz
este cel din figura 2.28. Voltmetrul V indici valoarea exacti U dintre
bornele A si B ale lui R. Insi intensitatea I datd de A contine i inten-

; U Gl o L : ; A RO e
sitatea |1, = R—" care circuld prin voltmetru si deci trebuie scizutd din I,
v

Valoarea R a rezisten-
fei de misurat va fi deci:

U U

Deoarece voltmetrul are

@ rezistenta R, foarte mare
fatd de R, I, poate fi
¥ U“ neglijat fatd de I, incit:
Fig. 2.27
r=Z,
— I
Ly
= valoare foarte apropiatd
4 - 4 0  de valoarea reald R.
4
2.26. Compararea a doui
£ rezistente cu puntea eu fir.
@ . Se poate compara o rezis-
BN tentd necunoscuti R cu o
Fig. 2.28 alta cunoscutd R, folosind
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montajul din figura 2.29, numit
puntea cu fir. Nu intereseazit
valoarea rezistentelor R, si Ry,
dar raporiul lor trebuie sd
poatd fi determinat cu exacti-
tate. Intre punctele C si D
se afli puntea propriu-zisd,
care contine un instrument
foarte sensibil de mdsurat
curentul,  galvaometrul  G.
Punctul ¢ poate aluneca intre
A si B pe un fir conductor
calibrat. Acest fir constituie
doud rezistoare de rezistente Fig, 2.29

R, si R, legate in serie, ‘ i

Se deplaseazd cursorul pe fir pind intr-un punct C, (.:md prin Punteg C_P nu
mai cireuld curent electric: acul galvanometrului nu mal deviazd la
inchiderea-deschiderea repetatd a intrerupétorului K. Inseamnd cd pote.n-
tialele din D si din C sint egale, prin R si R, circuld acelagi curept ‘Il, iar
i)rin R, si R, circuld acelasi curent I, Se poate scrie cd tensiunile Uyp
si Ugg sint egale intre ele:

T\ - [ — K

LR =LR,
si, de asemenea, tensiunile Upgp gi Ugp:
IR, = IR,
T sioip R bit 5 ; il
Se poate deduce prin impdrtire: = J) , de unde: R = &, T

Notind cu l,, respectiv 1, lungimile firului, care constituie rezistentele R, si
R,, se observil ca:
A _ 4
R, 1
materialul fiind acelasi, ¢ este acelagi. (Sectiunea firului este constantd.) Prin
urmare:
L
R =-R,.
lﬂ

Lungimile /, si [, se afld cu ajutorul unei rigle gradate, agezate dfr-a tungal firu-
lui A B. Valorile cele mai exacte pentru R se obtin cind R, nu diferd prea mqlt
de R. Ca rezistentd etalon R, se foloseste, de obicei, 0 cutie de rezis-
tente, din care se poate alege cel mai convenabil R,

92.97. Cutia de rezistente. Este o grupare de rezistoare avind rezistente
etalonate, legate in serie gi introduse intr-o cutie de lemn. Rezistoarele sint
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ficute din fir de manganind sau constantan, infigurate bifilar (pentru redu-
cerea efectelor magnetice) pe cilindri din material izolator. Capetele fieciirui
rezistor sint lipite la cite un plot (lamé groasd) de alami. Diferitele ploturi sint
geparate unul de altul (fig. 2.30) prin spatii goale. In aceste spatii se pot intro-
duce fige care pun in contact doud ploturi aldturate. Valorile rezistentelor sint
gerise pe capacul cutiei, in dreptul figsei corespunzitoare. Aceste valori sint
asa fel alese Incit se pot realiza variate combinatii de valori. Presupunem
gituatia din figura 2.30 unde sint introduse figele 1, 2, 3 gi 6, iar fisele £, 5,
7 i 8 sint scoase. Curentul intrd prin plotul A4, trece prin cele trei fise urms-
toare, care scurtcircuiteazd rezistenfele 1 Q, 2 , si 2 Q, trece apoi prin rezis-
tentele de 5 Q 5i 10 Q, prin figa care scurtcircuiteazi a doua rezisten{d de 10 Q,
continudl s treacd prin rezistentele 20 Q gi 50 Q si iese prin plotul final B,
Curentul trece numai prin rezistoarele corespunzitoare figelor scoase. In situa-
tia analizatd aici se introduce o rezistentd de 5Q +10Q +-20Q 4+ 50Q =
= 85 Q. Existd gi alte tipuri de cutii de rezistente cu fige sau cu maneti.
2.28. Ohmmetrul. Pentru mésurarea rapidd gi directd a rezistenfelor nu
prea mici se folosegte ohmmetrul simplu. Se bazeazi pe misurarea unei rezis-
tente cu ajutorul unui voltmetru V (fig. 2.31, a) cu rezistenta R cunoscuti.
La inchiderea intrerupitorului K, rezistenta de misurat este scurtcircuitata,
iar voltmetrul V indicd tensiunea U de la bornele generatorului. La deschi-

v
-
Ao T 0 -
Vo3
A7 fa 2

fig. 2.31
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derea intrerupitorului K, voltmetrul V indicd numai tensiunea U, de la
bornele sale. La bornele rezistentei de misurat R va fi deci o tensiune
U=U—-U,=IR= IUT” R. De aici se deduce:

]

et ol
U,

Intregul montaj, inclusiv bateria de alimentare, se introduce intr-o cutie,
lisindu-se accesibile in exterior bornele intre care se conecteazd rezistenta de
misurat (fig. 2.31, b). Scala este gradatdl in volti gi in ohmi, si anume, astfel
incit la scurtcircuitare (intrerupitorul inchis), cind deviatia e maximi, acul
indici valoarea zero a rezistenfei.

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. Generatoarele cu E, = &8 V §i E, = 45 V avind rezistenfe interioare neglijabile sint
legate ca in figura 2.32, prin rezistoarele de rezistenfe R; = 2 O, R, =80Qs Rj=

= 4 (. Se cer intensitifile in fiecare ramurd.
Rispuns: 6 A;3A; 9 A,

2. Doul elemente galvanice identice, cu t.e.m. de 2 V, se leagi in serie printr-un rezistor
de rezistenti R = 3 Q. Stiind ci unul singur din cele doud elemente ar debita prin R
curentul de 0,5 A, se intreabil care-i curentul in cazul legirii in serie? Dar dacd cele
doui elemente ar fi legate in paralel, printr-un conductor de aceeasi rezistenti?

Rispuns: 0,8 A; 0,57 A.

Conductorul de rezistenti R din problema precedentd se taie in trei pir{i egale si se
monteazd ca in figura 2.33. Se cer curentii din fiecare laturd.
Rispuns: 1 A; 0,5 A; 0,5 A.

8

Unui potenfiometru cu rezistenta de & k Q i se aplicd la borne o tensiune de 110 V.
Un voltmetru cu rezistenta de 10 k Q este legat intrs un capit al potentiometrului si
cursor. Ce tensiune indicii voltmetrul, cind cursorul se afld la mijlocul infisurarii poten-
{iometrului?

4

Rispuns: 50 V.

Un circuit este formal din noui conductoare, avind fiecare rezistenta r. Cele noui
conductoare formeazi un hexagon, cu diagonalele plecind din acelagi virf 4. Se cere

b

5z 4

\‘zti
0
%

w™

Fig. 2.32 Fig. 2.33
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Fig. 2.35

rezistenta echivalentd a circuitului intre
celei mai lungi.

punctele 4 si B, de la extremitatea diagonalei

6. O baterie debiteazi, pe o rezistenli exterioari de 10 0

£}, un curent de 3 A. Dacil se
inlocuieste rezistenta exterioari cu una de 20 Q, atunci curentul are 1,6 A. Ce tensiune

electromotoare si ce rezistenld interioard are bateria?
Rispuns: 24,3 V; 1,43 .

7. Doud elemente galvanice F, si Ly, gu te.m. de 2 V si resistenta interioard de 4 O

fiecare (fig. 2.84) alimentoazi o retea electricd formatd din rezistoare de rezistente

R =50 R =4 0, B; = 2,1 Q. Ce tensiune este la bornele rezistorului Ry, si ce

curent circuld prin rezistorul R,?
Rispuns: 0,665 V; 0,176 A.

8. Un voltmetru a cirui schemi se vede in figura 2.35 are scala impiirtitd in 150 de divi-
ziuni. El are trei borne pentru mdsurarea tensiunilor pind la 3 V, pind la 15 V si

pind la 150 V. La trecerea prin instrument a unui curent de 1 mA, acul deviazi cu
50 de diviziuni. Care este rezistenta instrumentului pentru fiecare sensibilitate?

Réspuns: 1000 Q; 5000 Q; 50 000 Q.

8. Ce valoare trebuie sii aibil suntul unui galvanometru cu ac indicator, a eiirni scali are
100 de diviziuni, iar fiecare diviziuno corespunde unui curent de 1 pA? Galvanometrul
are rezistenta interioard de 150 Q si urmeazi a fi utilizat la misurarea curentilor

pind la 1 mA.

Rispuns: 16,67 Q.
10, Un ampermetru arc scala de 100 de diviziuni st misoar
Are rezistenta interioard 100 Q. Se cer:

a. Cum se poate misura cu acest ampermetru, astfel ca o diviziune si corespundai
Ja1 V?

b. Cum se poate extinde domeniul de misurare al ampermetrului pentru a misur.
curenti pind la 1 A?

a4 10 pA pentru o diviziune.

{Concursul de admitere Ia Facultatea de fizicd, Bucuresti, 1964%.)
Yispuns; Rg = 99800 Q; R = 0,1 Q.
11. O rezistenti R a fost misurati folosind un ampermstry care are R4 = 0,5 O si

un vollmelru de rezistenti R, = 500 Q, conectat la bornele sursei. Aceasta are reais-

tenta interioard neglijabili. Voltmetrul a indicat 20 V, iar ampermetrul 4 A. Se cer:
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a. Valoarea exactd a lui R. : ] 23 L
b. Cind cste mai precisi misuritoarea Ini R, in cazul de mai sus, ori cind vo

e concctat la bornele rezistorului de rezistentd R? v i
(Olimpiada de Fizicd, etapa republicand, 1904.)
Rispuns: 4,5 &; in cazul b,
4 ir= fir de cuprun cu
12, Un circuit esle format dintr-o sursd cu t.e.m. de flﬁ Y sir =2 Q, 1‘1{105‘”; V&,.Jab“ -
: ezistenta R, {avind diametrul de 0,2 mm §i lungimea 6,28 m), un reosta
I = ! i oy 5
un ampermetru cu rezistenfd neglljabll-a, toa}e in serie. e
a. Care este tensiunea la bornele sursei, dacd amp:alm}ietr?_ 1:11 ;{z}a_qtenh P
- i i s leagd in paralel al doilea fir de rezisienta R, ace
b. La bornele firului de cupru se j e : : L
lasi material si aceeasi lungime cu primul, dar de sectiune dubld. Ce valoare trebuie
o ¥ il i X i
" aib3 g ermetrul sd indice 1 AY
i aibd reostatul R pentru ca amp : indi ’ i
i M si NV fiind mijloacele firelor R, si R,, ce va indica un voltmetru legat intre acest

- (Olimpiada de Fizicd, etapa regionald, 1963.)
Rispuns: 16 V; 14,83 Q; 9 V.

E. ENERGIE ELECTRICA

2.29. Energia electried dezvoltatd i]}!;r-un c‘ircuit electric. Pr:n efqictséi H,lf,;
curentul electric are numeroase aplica.t,u practice. in toate aceste ap 1;r(£z0rizm
intermediul cimpului electric din interiorul corfcfuctqaretlor, energt;a ge,::::aie i
este transmisd receptoarelor, unde se trfznsforma in ‘dz.fente forme i enI bre(-;e ,tm-,
conductorul electric ghideazi transmiterea energiel df} la genera _0; e?ecm.i 5.1 q(;
Astfel, in electromotorul unui strung sau al t.ItalIlV&lUIIUI, energi 5 ene.r ".ia
transformi in energie mecanicd; in sobe electrice, radlat.oare, reﬁou ,f Orm.fm
electricd se transformi in energie internd; in becul electric ea se trans i

i inoasi ete. :
ene%gr‘lir;il;l :Ilectricé, dezvoltatd intr-un copductof‘-elgctmc, se Pfalt?i l:;ﬂ:luij
tn felul urmitor. Se stie cd un curent eleclt‘rm cons'tavd;n tra\'na:}“m; 111‘ ;l_m‘mt
purtitorilor de sarcind electrica. Purtitorii de sarcind ¢ se miged de la UII; p(hmrl
la altul al circuitului electric sub ciderea de tensiune U dintre cz, : Sﬁ.(,;_
puncte. Lucrul mecanic efectuat de fortele electrice pentru transportul sarc

nii ¢ in curent continuu va fi:
L= Ug = Ul

Acest lueru mecanic misoard energia care se transformé in circuit in inter-
valul de timp ¢, din energie electrici in alte forme de energie:

wW=Un |. (1)

dar, energia electricd dezeoltatd intr-un circuil de curent continiu 88{3
S ' , . durata de timp considerald.
roportionald cu lensiunea, cu inlensitalea §v ca 4 : s
l?Enero:ia' electrici nu este energia curentului electric, ci a cimpului e GC}:I-‘G-
mavn:tic din conductor. Din relatia (1) se observd cd energia poate varia chiar
L]
daci I este constant.)
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Pe intregul circuit inchis al unui curent continuu, alimentat de un generator
cu t.e.m. E gi rezistenta interioard r, energia electrica dezvoltati de sursd va fi:

W =ER |. (2)

Aceastd energie provine din energiile neelectrice, care in generator (v. para-
graful 2.2) se transformai in energie electrici.

Energia electricd se misoard in joule, in SI. In practic se mai folosegte o
unitate mai mare, numitd kilowatt-or, (1 kWh = 103-3600 W-5 = 3,6
: 108 joule.)

2.30. Puterea electried. Energia dezvoltatd in unitatea de timp se numeste
putere. Puterea electrici dezvoltatd pe o portiune de circuit va fi deci:

[ P=UI |, 3)

iar puterea dezvoltatd de o sursi va fi:

| =g | (%)
Unitatea de putere este’ wattul: W = LR practicd se foloseste kilo-
S

wattul, un multiplu al wattului.

2.31. Efectul electrocaloric: legea Iui Joule. In orice conductor parcurs de
curent electric se dezvoltd cildurd (efect electrocaloric), cum s-a ardtat mai
inainte (§2.4).

In procesul de condnctie electric, energia electromagneticd a cimpului se
transformd ireversibil in energie intern a conductoarelor gi se transmite in
mediul ambiant sub form& de cdldurd. Pe baza principiului conservirii ener-
giel, cantitatea de cildurd Q dezvoltata in regim stationar este egald cu energia
electricd transformati:

Q= Ult =Rt |. (5)

Fizicianul J.P. Joule (1818—1889) a misurat experimental (1841) canti-
tatea de cdldurd dezvoltatd de curentul electric si a giisit legea scrisi mai sus
sub formd matematici.

James Prescott Joule (1818—1889). Fizician englez. A studiat efectul electrotermic si a
descoperit legea care ii poarti numele (1846). A determinat experimental echivalentul
mecanic al caloriei (1845). A studiat ricirea gazelor prin destindere 5i a descoperit ci
energia internd a gazului perfect nu depinde de volum (1852).

Cantitatea de cdldurd dezvoltat la trecerea curentului electric printr-un
conductor este proportionald cu rezistenta, cu pitratul intensitdtii i cu timpul
¢it circuld curentul electric.
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Aceasta este legea Iui Joule sau legea efectului electrocaloric. Cantitatea
de cilduri se exprimd aici in joule, rezistenta in ohmi, intensitatea in amperi
si timpul in secunde.

Energia disipatd* intr-un rezistor va fi deci:

P = RE,

iar in intregul circuit va fi:
P = (B 4+ nla
Randamentul % al unui cireuit inchis de curent continuu, format dintr-un
generator cu t.e.m. E i rezistenta interioard r, precum si dintr-un receptor cu
rezistenta R, va fi:
__puterea primitd de receptor’
puterea dezvoltati de sursd

adici:
184 U RI? R

ﬁz-&-}:_gg sau nz{R—l—r)IzE R—*—f'

2.32. Ciiderea de tensiune pe linie. SA considerdm o linie bifilard, cu rezis-
tenta R (fig. 2.36), prin care este alimentat un receptor R, de citre un genera-
tor G, care are tensiunea la borne U. Prin linie circuld un curent / gi se dezvoltd
o cantitate de cildurd care se risipegte in atmosferd. De asemenea se produce
pe linie o cidere de tensiune AU = U — U, = RI. La bornele receptorului R,
ajunge tensiunea U; = U — AU = U — RI. Puterea utili, cedatd recep-
torului, va fi P, = U,I, iar puterca totald, cedatd de gemerator liniei
§i receptorului, va fi P = UI. Randamentul de transmisie a energieij prin
aceastd linie va fi:

Py OF _ UBL v RE 6)

kst 2 : o VRE VS e e
Pentru ca acest randament si fie cit mai mare trebuie ca fractia 5 # fie cit

mai micd. Pentru o anumitd putere electricd P = UI de transportat pe o
linie, transportul de energie este cu aiit mai economic cu cit tensiunea U
va {i mai mare gi cu cit intensitatea I va fi mai micd.

o o

@
N
X
<

% Transformati in mod ireversibil in energie internd si transmisd mediului inconju-
rdtor sub forma de caldurd.
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INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. La reteaua de 220 V se leagd in paralel un resou de 500 W si o pernd de incilzit
“de 60 W. Care este intensitatea ce circuld prin conducla principald? Ce rezistenid au

resoul si perna?
Rispuns: 2,55 A; 96,8 Q; 806 Q.

13-l

. Un electromotor conectat la o retea cu tensiunea de 226 V consumi un curent de 8 A.
Daca randamentul electromotorului este de 859, care sint puterea utila si puterea totald
a electromotorului?

Rispuns: 1,40 kW; 1,76 kW.

3. Pentru confectionarea rezistenfei unei plite electrice en o putere de 600 W, care si

functioneze la 120 V, se folosesle sirmi de crom-nichel cu diametrul de 0,75 mm. Ce
lungime trebuie s& aibd sirma?
Rispuns: = 9,6 m.

4. Ca rezistenti are un aparat electric, dacit vollmetrul conectat la bornele lui indicd

120 V, iar contorul a inregistrat in 30 minute un consum de energie de 0,3 kWh?

Rispuns: 24 Q.

5. Pentru ricirea unui reostat curge fn jurul lui un curent de ulei, care se inciilzeste cu
50°. Ce volum de ulei curge pe secundd, stiind cd reostatul consuma 10 kW, iar uleiul

are densitatea de 900 kg/m® si cdldura specificd 1 674 ol 2
kg - grd

:
Rispuns: 133 - 10-° l:—

6

Ce randament are un fierbiitor in care se incilzeste un litrn de apd de la 18,2°C la
$0°C in 10 minute, dacd circuld prin el 2,5 A, cind este conectat la 220 V?
Rispuns: 78,37 %.
7. Un bec de 110 V si puterea de 100 W este alimentat la 220 V. Se cer:
a. Rezislenta ce trebuie pusi in serie cu becul, ca acesta sd lumineze normal.
b. Se intercaleazdl in circuit un miliampermetru ca o rezistentd interioari de 0,9 Q
care are 100 diviziuni pe scald gi misoard 1 mA/1 div, ce valoare trebuie sd aibd suntul
siu, ca sii poatd misura 1 A?
(Concurs de admitere la Facultatea de fizicd, 1965, Bucuresti).
Raspuns: 121 0; 0,1 Q.
8. Un generator produce intr-un timp dat o cantitate de cildurd intr-o rezistentd de 9 Q.
Ce rezistentd interioard are generatorul daca produce aceeagi cantitate de calduri in
acelagi timp, intr-o rezistenti de 16 Q7
(Concurs de admitere la Institutul de constructii, Bucuresti, 1963.)
Rispuns: 12 Q.

F. LEGILE ELECTROLIZE!

2.33. Legea electrolizei. Michael Faraday (1791 —1867) a descoperit (1834)
legile electrolizei. El a stabilit factorii de care depinde cantitatea de substanti
depusd la electrod prin electrolizd. Aceastd cantitate de substantd depusi la
electrozi va depinde, in primul rind, de curentul electric care produce electro-
liza si apoi de natura electrolitului.

a. Influenia curentului electric. Se poate demonstra prima lege a electro-
lizei cu ajutorul unei experiente.
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Intr-un electrolizor (fig. 2.37) se pune o
solutie electroliticdi, de exemplu, solutie de
azotat de argint (AgNO;). Se cintdregte
catodul si se lasd apoi sit circule curentul
electric. Dupd un interval de timp ¢ se
intrerupe circuitul, dupd ce s-a citit inten-
sitatea / a curentului electric la amper-
metru. Prin cintiirirea din nou a catodului
se constatd ¢d masa lui a crescut cu o can-
titate m, care reprezinti masa de argint
depusi la catod prin electrolizi. Dacd se
repetd experienta l3sind sd treacd curentul
in acelasi interval de timp, dar cu o intensi-
tate dublid de curent, se constatd cd la catod
ge depune o masid dubli de metal. Prin
urmare, masa de metal depusd la catod este
proportionald cu intensitatea curentului:

m~ I
Se repetd experienta mentinind aceeasi intensitate a curentului electric,

dar lisind curentul si circule in intervale de timp diferite: ¢, 2¢, 3¢, ... Se con-
statd cd la catod se depun mase de metal proporfionale cu timpul:

m~t.

Din aceste experiente se poate deduce cd: masa de substanid depusd la
unul dintre electrozi este proportionald cu intensitalea curentului electric §i cu
timpul cit circuld curentul electric prin electrolit.

Aceasti lege se poate exprima cantitativ in forma urmétoare:

m = klt, (1)
unde % este un factor de proportionalitate. Deoarece produsul /t = g reprezinta
cantitatea de electricitate ¢ transportatd de ioni in timpul electrolizei, legea se
mai poate scrie:

' m = fq. 1 (19

Factorul de proportionalitate & este o mérime care depinde de natura sub-
stantei depuse prin electrolizd la catod.

Daci prin electrolizor trece curentul electric de 1 A in timp de o secunda,
scotind pe k din relatia (1), obtinem:

k=2 =m exprimati fin & sau 2.
It A:s G

Factorul k reprezintd masa de substantd depusd electrolitic de cdtre un curent
de un amper care circuld timp de o secundd, adici masa depusd prin trecerea unui
coulomb prin electrolit. El se numeste echivalent electrochimic al substantei

53



respective. Echivalentii electrochimici ai diferitelor elemente sint determinati

experimental gi se gisesc in tabele de constante fizice.
b. Influenja electrolitului. Insemnind cu n valenta elementului si cu A

. S A :
masa lui atomicd, raportul = este numeric egal cu iechivalentul chimic
n i d

Masa in grame dintr-un element egali cu 4 s numeste echivalent-gram.
n

Se constatd ci: echivalenfii electrochimici k ai elementelor sint proportionali
cu echivalentit lor chimici: ;

k=c§. (2)

' Relatiile (1) si (2) pot fi inglobate intr-o singuri expresie matematici ari-
Fmd cd masa de substantd depusd este proportionald cu echivalentul chimic, cu
intensitatea curentului §i cu timpul:

m=C%-M‘ (3)

In locul constantei de proportionalitate € se utilizeazi inversul lui,

C = — . Cu aceastd notatie, relatia precedenti se scrie:

2
F

m = It (3%

El

hy | =
ENE-N

unde F se numegte constanta lui Faraday. Relatia (3') exprimi legea electrolizei.
In tabela urmitoare sint dati echivalentii chimici gi electrochimici ai
citorva substante,

Echivalent Echivalent
Bubstanta % " chi‘;nia electrochimio
mg
o kgl
Hidrogen 1,008 i 1,008 :
Argint 107,9 1 107.9 Rt
Clor 85,46 1 85,46 0,367
Oxigen 16 2 8 0,0829
Cupru 63,3 2 81,65 0,320
Nichel 58,69 2 20,345 0,3041
Aluminin 26,97 3 8,99 0,004

2.34. Constanta lni Faraday. Semnificatia fizici a constantei lui Faraday

poate fi dedusd din (3):
=1 =

mnf

3

dack m =2 atunci g=F,
n

Deci constanta lui Faraday () este numeric egald cu cantitatea de electri-

i

citate care depune electrolitic un echivalent gram din orice element chimic.

r

Determinirile experimentale au dat pentru constanta lui Faraday valoarea:
F =~ 96500

coulombi
echivalent

2.35. Struetura corpusculari a electricititii. Electronul. Din legea electro-
lizei s-a putut deduce ci sarcina electricd are structurd corpusculard, adicd
orice sarcind electrici este formatd din particule indivizibile de electricitate.
Particula indivizibild de electricitate negativi a primit mai tirziu (4890) numele
de electron. Tatd una din ciile prin care s-a ajuns la misurarea sarcinii electrice
a electronului pe baza legii lui Faraday.

Se constati din formula (3") cé:

1 atom-gram de orice ioni monovalenti transportd F coulombij

1 atom-gram de orice ioni bivalenti transportd 2F coulombi;

1 atom-gram de orice ioni trivalenti transportd 35 coulombi.

Dar din legea lui Avogadro se stie c¢i un atom-gram din orice element con-
tine totdeauna acelagi numir N = 6,023 - 10 de particule. Prin urmare, un
atom-gram dintr-un element monovalent contine N ioni monovalenti, iar
sarcina unui singur ion monovalent va fi:

F 96 500
G=¢= N = 5023102
adicd:

e~ 1,602 - 1071 coulombi.

in mod aseminitor se deduce cd sarcina unui ion bivalent va fi:

iar a unui ion, care are valenta n, va fi de n ori mai mare decit sarcina e a unui
ion monovalent:
gy == oo el

Prin urmare, ionii pot avea numai sarcini egale cu e, 2e, ... ne, adicd mul-
tipli intregi de e. Nici un ion nu poate avea o sarcind care si fie un multiplu
fractionar al sarcinii e a ionului monovalent. Sarcina oricdrut ion este un mul-
tiplu intreg al sarcinii elementare e, care reprezintd cea mai micd sarcind de
electricitate cunoscutd.

Asadar, structura corpusculari a electriciti{ii se reflectd in faptul ci legea
a doua a electrolizei este o lege de numere intregi a sarcinii electrice. Dar, ori
de cite ori o mérime fizicd variazd prin multipli de numere intregi, inseamni
¢ acea mirime fizied este alcituitd din particule indivizibile. De acea, Helm-
holtz (1881) a ajuns la concluzia ci ,dacd admitem existenta atomilor, nu
putem s evitdm consecinta care decurge de aici, si anume, ci §i electricitatea,
atit cea pozitivil cit si cea negativd, este impartitd in anumite cantitéfi ele-
mentare, care se comportd ca atomi de electricitate®.

Valoarea exacti a sarcinii electronului, datd mai sus, a fost determinati
prin altd metodd de R.A. Millikan (1868—1953), in 1913.
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3. ELECTROMAGNETISM

A. CIMPUL MAGNETIC CONSTANT
S$I ACTIUNI ALE LU

3.1. Cimpul magnetie si structura lui. Experienta lui Hans Christian Orsted
(1777 —1851), efectuatd in 1820, a ardtat ¢d in jural oricdrui conductor parcurs
de curent electric apare un ¢imp magnetic. Fizicianul roméan Nicolae Vasilescu-
Karpen (1870—1964) a demonstrat experimental (1904) cd si corpurile macro-
scopice electrizate, aflate in migcare, genercazd cimp magnetic in jurul lor.
Existenta acestui cimp se dovedegte prin forta cu care actioneazd asupra
unui ac magnetie, pe care-1 orienteaza, sau prin forta cu care actioneazd asu-
pra unui conductor mobil, parcurs de curent electric. Cimpul magnetic posedd
energie i exercild actiuni, este deci un sistem fizie. Cimpul magnetic este o
formd fizicd a materiei, care se manifestd prin forte aplicate unni ac magnetic
sau conductoarelor parcurse de curent electric. Studiul proprietatilor magnetice
ale curentului electric se numeste electromagnetism.

Nicolae Vasilescu-Karpen (1870—1964). Fizician romin. A dovedit producerea cim-
pului magnetic de citre corpurile electrizate in miscare (1904). A expus fenomencle
electromagnetice (1905) {ird a mai folosi notiunea de masd magnetici. A propus cel
dintii folosirea curentilor de inaltd frecventd la telefonia la mare distanti. A emis
ipoteza existenfei electronilor liberi in lichide.

Orientarea acelor magnelice in cimpul magnetic se face de-a lungul unor
linii, care pot fi facute vizibile cu ajutorul piliturii de fier. Aceste linii, de-a
lungul ciirora se asazd pilitura de fier, se numesec lirii de cimp magnetic. Figura
formatd de liniile de eimp magnetic se numeste spectru magnetic. Liniile de cimp
magnetic sint curbe inchise in jurul curentului care le-a generat. Forma liniilor
de cimp aratd structura cimpului magnetic. Pentru un curent liniar ele sint
cercuri concentrice (fig. 3.1, a). Cimpul magnetic care are liniile de fortd para-
lele si echidistante (fig. 3.2) se numeste cimp uniform. Cu ajutorul unor mici ac
magnetice se constati cd liniile de cimp sint tangente in fiecare punct la direc-
tia luatd de acul magnetic (fig. 3.1, b). Liniile cimpului magnetic sint orien-
tate: au nu numai direc{ie, ci gi sens.

)

QU

Fig: 3.1
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Fig. 3.2

Sensul liniilor de cimp depinde de sensul curentului generator de cimp s
se determind cu regula burghiului. Se agazd un burghiu paralel cu directia
curentului electric (fig. 3.1, a): sensul in care trebute rotit burghiul pentru a se
deplasa in sensul curentulut clectric este sensul Einiil(?r.de clmp nmgnet.ic. in
figura 3.1, b, curentul este perpendicular pe fata hirtn’-fl, ‘avind sensul dinspre
noi inspre fata hirtiel (notat cu semnul @); in acest caz liniile de cimp magnetic
au sensul orar.

. . . =
3.9. Produs vectorial. Operatiunea numit produs vectorial a doi vectori a

-

-> - -
si b are ca rezultat un al treilea vector c: l c=aX b‘ . Vectorul produs vec-

torial % are urmittoarele elemente (fig. 3.3): punctul de aplicafie in originea
unuia din factori: direc/ic perpendiculard pe planul format de directiile vecto-

=
rilor factori: sensul vectorului ¢ e dat de regula burghiului. E sensul in care se

=
deplaseazd un burghiu (asezat paralel cu ¢) dacd e rotit in sensul aducerti primu-
lui vector peste al dotlea, printr-o rotajie minimd (de unghiul & << 7, unde « este

unghiul dintre a sl ?3) Modulul ¢ este dat de urmitoarca reguld de

™

caleul: ¢ = ab-sina. Dacd « = —, vectorii sint perpendiculari, iar

2
produsul lor vectorial este maxim ¢ = absin— = ab,

Dacd o = 0, vectorili sint pa-
raleli, iar produsul lor vectorial
este nul ¢ = ab sin 0 = 0.

3.3. Forta electromagneticii. Ac-
tiunea cimpului magnetic asupra
unui conductor parcurs de curent
electric poartd numele de forid elec-
tromagneticd. Ea rezultd din inter-
actiunea produsd intre cimpul mag-
netic exterior si curentul electric
din conductor. Fig. 3.3
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Experientd. Se agazi pe masi un
magnet, permanent puternic, in formai
de U (fig. 3.4), aga fel incit liniile cimpu-
lui magnetic uniform si fie indreptate
in jos. Cu ajutorul a doui fire de sir-
md subfire se suspendi orizontal, intre
\ o polii magnetului, o bard de aluminiu,

prin care circuld curent electric I de la
A la B. In cimpul magnetic uniform se
afld o portiune A B==1{ din conductorul
de aluminiu, perpendiculard pe liniile
cimpului magnetic uniform. Conducto-
rul este deviat spre exterior cu o for-

s
14 F. Inversind sensul curentului elec-
tric, se inverseazi g sensul fortei

electromagnetice F. Intorcind magnetul
cu polul § deasupra, se inverseazi de
asemenea sensul fortei electromagne-
tice. Deci sensul forfei electromagnetice
Fig. 3.4 depinde atit de sensul curentului, cit si
de sensul lintilor cimpului magnetic.

Dacd curentul devine mai intens, forta electromagnetici devine tot de
atitea ori mai mare. Experientele dovedesc c¢i forta electromagnetici este pro-
porfionald eu intensitatea curentului electric / §i cu lungimea porfiunii de
conductor [ aflatd in cimpul magnetic: F ~ II.

-
Pentru acelasi I si acelasi I, dar alt magnet, forta F are altd valoare. Forta
electromagneticii este proportionald cu 7, ! §i cu un factor care caracterizcazi
actiunea cimpului magnetic. Se poate deci scrie:

M:BM] 1)

Mérimea B este numitd inductie magnetici. Forla electromagnetici este
perpendiculard pe planul format de directia curentului eu liniile efmpului
magnetic uniform. Considerind I ca un vector cu sensul lui 7 §i B de asemenea

-
un vector, forta electromagneticd /' se exprimd prin produsul vectorial:

—_

F=I{ x B). (1"

Din aceastd relatie rezultd conform regulii de calcul a produsului vectorial:

- ~>
F = IiB sin «, « fiind unghiul dintre [ 5i B. Se observd ¢ forta este maximi

o . i e . .
cind sinx =1 san « i Valoarea maximd a fortei electromagnetice se

g

08

obtine deci cind T este perpendicular pe B. Sensul ei se alli ca sensul
oricdrui vector produs vectorial.
Din (1) se poate deduce ci:

‘B: Fl (1"

2
relatie cu ajutorul cireia se poate defini induetia magneticd B. Pentru aceasta
se face I =1, I =1 si atunci B =F, adicd: inducfia unui cimp magne!%c
uniform este o mdrime vectoriald numeric egald cu forja cu care cimpul magnetic
actioneazd asupra unui conductor lung de o unitate, prin care trece un curent de
o unitate, cind e asezat perpendicular pe liniile cimpului magnetic. Induciia

magneticd B este un vector tangent la linia de cimp magnetic.

3.4. Flux de inductio magnetici. Pentru a studia configuratia spatiald a
cimpului magnetic s-a ales o mirime fizici numitd flux magnetic, care face
legitura intre geometria suprafetelor intersectate de liniile cimpului magnetic
si inductia cimpului. Suprafata intersectatd de liniile cimpului are fetele
deoschite: prin una intri liniile (fata negativi), prin cealaltd ies (fata pozitivd).
O asifel de suprafatd este orientatd, deoarece se poate lega semnul fefei de
sensul de parcurs al conturului ei prin regula burghiului. Agezat perpendicular

=
pe suprafata S, burghiul se deplaseazi in sensul pozitiv al normalei n (versor —
vector unitate) dacd este rotit in sensul de parcurs al conturului suprafetei
(fig. 3.5). O suprafatd orientatd de arie S poate fi reprezentatd printr-un vec-

= - - -
tor S care are: originea intr-un punct al suprafefei, orienfarea vectorului
o IS .. P

unitate normal n, iar modulul egal, in unitdti liniare, cu valoarea numericd

= . . .
a ariei §, deci § = Sn. In aceste conditii fluxul de inductie magneticd (fluxul
magnetic) pentru o suprafatd § este o mirime @ egald cu produsul scalar

— -
dintre vectorul B gi vectorul S

sau
$=PB-8§ cosu = B,5.

Unitatea de flux magnetic in SI va fi defi-
nitd pe baza unui fenomen ce va fi studiat mai
tirziu. Ea se numegte weber (simbol Wb).

Cu ajutorul fluxului de inductie se poate
defini inductia magneticd i pe altd cale, por-
nind de la formula:

(0]
e 3
B, = (3)

Fig. 3.5
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in care se face § = 1 si atunci B, = ®. Asadar, induclia magneticd a unui
cimp magnetic uniform este o mdrime vectoriald numeric egald cu fluzul de
inductie uniform, produs printr-o unitale de suprafald, asezatd perpendicular
pe liniile cimpului. Cu ajutorul unitdtii de flux magnetic, weberul, se poate
defini unitatea de inductie magneticd: (B)g = ‘—W—) care a primit numele de
e
tesla (simhol T). Tesla este inductia unui cimp magnetic uniform, care produce
un flux de 1 Wb printr-o suprafald de 1 m? asezaid perpendicular pe liniile
de cimp.

3.5. Induetia magnetied a eimpului din interiorul unui solenoid pareurs de
curent eleetric. Prin solenoid se intelege un sistem d= curenti circulari, paraleli,
de acelagi sens, agezali echidistant cu centrele pe o axd mult mai lungi decit
diametrul spirelor. In practicd se realizeazd solenoidul cu un fir de sirmé izo-
latd, infiguratd elicoidal, sub formd de spire aldturate, pe un eilindru, cu lun-
gime mare fatd de diametrul spirelor. Solenoidul se mai numeste i
bobind.

Cu ajutorul piliturii de fier se pune in evidentd structura cimpului magnetic
al solenoidului (fig. 3.6, a). In exterior cimpul magnetic al solenoidului este la
fel cu cel al unei bare magnetice. Dealtfel si alte proprietiti magnetice ale sole-
noidului sint la fel cu ale barei magnetice. In interior, cimpul magnetic este
uniform, inductia lui magneticd are aceeasi valoare in orice punct. Capittul
golenoidului prin care ies liniile de cimp se numeste pol nord, iar cel prin
care intrd se numeste pol sud al solenoidului (fig. 3.6, b). Sensul liniilor
cimpului magnetic se determind aplicind regula burghiului drept: este sensul in
care se deplaseazd burghiul, agezat paralel cu axa solenoidului, cind este rotit
in sensul curentului electric.

Experienfd. Un ac magnetic M de 2—3 e¢m lungime este infipt perpendicu-
lar pe mijlocul unei baghete din lemn subtire si foarte usoard, cam de circa
25 cm lungime (fig. 3.7). Bagheta 7 este suspendatd prin doui fire de at, de
platanele unei balante echilibratd asa ca bagheta si fie orizontals. Ea este
introdusd printr-o bobind de 250 —500 spire 2, de-a lungul axului ei. Bobina
este concctatd in circuitul unei surse de circa 10 V, in serie cu un reostat cu

v eeeocoo)

o0 600 >
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cursor R, un ampermefru A si un in-
trerupitor K. Se inchide circuitul si se
regleazii intensitatea la o valoare [
(circa 50 mA). Cimpul produs in bobind
deviazi acul magnetic, iar balanta se
dezechilibreazd. Se adaugi etaloane de
masi pe platanul ridicat pind ce ba-
lanta este readusi la echilibru. Valoarea

grentdtil corpurilor cu masa marcatd o

este o misurd a fortei eletromagnetice, m
deci a lui B. Repetind experienfa pen-
tru curenti de 21, 31 ete. se constati ci
valorile lui B devin 2B, 3B ete. Asa- Fig. 3.7

dar: pentru aceeasi bobind, in aceleasi

conditii inductia magneticd variazd proporfional cu intensitatea curentului

=)

care circuld prin spire: B ~ I,

Se repetd experienta, cu acelasi curent, folosind o bobind la fel de lungi,
dar cu numir de spire pe jumitate sau dublu. Se constatd ¢i inductia magneticd
variazi proportional ¢a numirul N de spire, pentru acelagi curent gi acecagi
lungime a bobinei: B ~ N.

Mentinind acelasi curent I si acelagi numir de spire IV se repetd experienta
cu o bobind de 500 spire, apoi cu doud de aceeasi lungime de cite 250 spire,
legate in serie si aldturate: lungimea solenoidului se dubleazd. Se constati ¢
pentru acelasi N si acelasi /, inductia magneticd variazd invers proportional
cu lungimea bobinei: B ~ -:-«

Rezultatele acestor experiente se pot stringe infr-o singurid concluzie:
inductia magneticd intr-un punct din interiorul unut solenoid (bobind) este
propor{ionald cen numdrul de spire, cu inlensitatea curentulut s este invers pro-
porfionald cu lungimea solenoidului:

B—pu=. (4)

Factorul de proportionalitate p depinde de nalura mediului in care se
produce inductia magnetici.
3.6. Permeabilitatea magnetici. Din relatia (4) se constatd cd induclia

. . E _— s g e o DO
magnetici B depinde de intensitatea curentului si forma cireuitului {—J).

precum §i de proprietifile magnetice ale mediului in care se creeazd cimpul
magnetic. Proprietdlile magnetice ale unut mediu sint caracterizaie de o mirime
w numitd permeabilitate magneticd a medivlut. Dacd solenoidul este in vid,

. oz ; NI \ . B
inductia magnetica va fi: B, = P"[T] , notind cu p, permeabilitatea magne-
tied a viduolui.

61



Se deduce:

Raportul:

£ = Hp (5)
I Ho

se numeste permeabilifate relatiod 1, a mediului: ea reprezinti raportul dintre
permeabilitatea mediului i permeabilitatea vidului. Este o constantd de mate-
rial, si evident, nu are unitéfi de méasura.
Permeabilitatea magneticd relativd p, a unui material se misoari prin
b o
raportul dinire modulul inductiel magnetice B produsd inir-un solenoid cu miez

din acel material i modulul inducfiei magnetice B, produsd in vid, de acelagi
soleneid, parcurs de acelasi curent.
Unitatea de permeabilitate magnetici se poate deduce din (4):

By (1
(g =D _ Wb m _ Wh 1

N> m? A A m
deocarece N (numérul de spire) nu are unitate de misuri.
Unitatea —% a primit numele de henry (simbol H). De aceea unitatea

de permeabilitate este:,
_H
st i )

3.7. Intensitatea cimpulni magnetic. Inductia magnetici produsi intr-un
punct de un curent electric depinde de natura mediului, reprezentati prin g,
dar si de forma circuitului i intensitatea curentului, reprezentate prin expresia

I . 1 ; . 2 o A
1% . Expresia H = J—\;— se numegte intensitatea cimpului magnetic gi poate si

caracterizeze, de asemenea, cimpul magnetic intr-un punct, dar independent
de mediul in care este generat cimpul magnetic. Intensitatea cimpului magne-

— -
tic H este o mirime vectoriald ca i B, din acelasi punct al cimpului. Acesti
doi vectori sint coliniari, de acelagi sens, iar intre i existd relatia

’ @)

dedusd din (4). In timp ce B este dedus din fortele exercitate de cimpul mag-
netic, H este calculat din valoarea curentului gi forma circuitului prin formula

| Byl

: NI : : LA S
de mai sus H = o Intensitatea cimpului magnetic dintr-un punct din in-

teriorul solenoidulul va fi deci: H = B_M

N i
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Unitatea de intensitate a cimpului magnetic se deduce astfel:

N LD A
(Hpy S22

f m

81 se numesgte amper pe metri.

3.8. Cimpul magnetic generat in jurul mnui conductor liniar parcurs de
curent. Liniile de cimp sint cercuri concentrice pe curent. Acul magnetic aratd
sensul acestor linii (fig. 3.1, 8), dat de regula burghiului (fig. 3.8, b). Experienta
a dovedit ci intensitatea eimpului magnetic intr-un punct A4 este datd de
relatia:

1

2nr

numit3 legea Biot-Savart. Inductia magneticd B in acelagi punct va fi:

unde r este distanta de la punct la conductorul liniar parcurs de curentul
electric (fig. 3.8, a).

3.9. Cimpul magnetic generat in jurul unui eonductor cireular pareurs de
carent electric. Pe un carton orizontal, care este stribédtut de o spird in doud
puncte (fig. 3.9), se-presari piliturd de fier. Liniile de cimp ale cimpului mag-
netic generat sint curbe inchise, care inconjurd curentul; la rindul siu, spira
inconjurd liniile cimpului. Ele sint ca doud zale ale unui lant: spunem ci sint

Fig. 3.8

63



Fig. 3.9

inkintuite. Liniile de eimp ies printr-o fatd a spirei — fata nord — si intrd prin
cealaltd — fata sud. Cu alte cuvinte o spird parcursd de curent electric este
asernenea unui magnet plat, numit foi/d magneticd. In centrul spirei cimpul
magnetic are intensitatea:

Hie 9

Inductia magneticd va fi orientatd in sensul vectorului unitate normal la
suprafata spirei parcursi in sensul curentului electric:

B & (10)

cu acceagl orientare ca f;

Uin cadru format din N spire aliturate (fig. 3.10) parcurse de curentul 7
produce in centrul sdu un cimp magnetic de N ori mai intens decit in cazul
unei singure spire parcurse de acelagi curent. De aceea, cadrul se mai numeste
multiplicator. Pe temeiul formulei (9) se poate defini unitatea de intensitate

a cimpului magnetic:

_D A,
s =5 =5

Asadar: amper pe melru este intensitatea cimpului magnetic in cenirul unei spire
cu diametrul de 1 metru, parcursi de un curent de 1 A.

3.10. Actiunea reciproei a doud con-
ductoare paralele, parcurse de un curent
electrie. Orice conductor prin care circuld
curent electric se gaseste in propriul siu
cimp magnetie. Dacil doud conductoare
parcurse de curent electric se afld in
vecinitate, cimpurile lor magnetice se
vor suprapune, se vor compune, §i intre
conductoare se vor exercita forte electrice

de atractie ori de respingere, numite forte
electrodinamice. Aceste forte au fost stu-
diate de André Marie Ampére.

Experienjd. Cadrul C,;, suspendat prin
contactele mobile A, si A, de un stativ
(fig. 3.11), este parcurs de curentul I, care
intrd prin borna B, si iese prin By Al
doilea cadru C, este parcurs de curentul J,.
Se asazd cadrul C, aga ca prin laturile lor
paralele si apropiate sd circule curentul in
acelagi sens: cadrul €, se apropie de Cy,
deci intre laturile paralele parcurse de cu-
renti de acelasi sens sc exercitd o fortd de

atractie. Intorcind cadrul C, asa v g ; '
3 _ i Cy 23 C‘?_ p Hf André Marie Ampére (1775—1836).
laturile considerate si circule curentii J; §1  Fizician francez. A descoperil legile
I, in sens contrar, forta dintre laturile pa- interactiunii dintre curentii elec-
) trici. A elaborat prima teorie (182
ralele este de respingere, de aceea cadrul = wit8e0)
; ) ; pentru explicarea magnetismului,
C, se depirteazd de C,. cu ajutorul curentilor moleculari.
Ampére a dedus 1eglle actiunilor re- A fost unul dintre fondatorii elec-
ciproce dintre conductoarele parcurse de trodinamicii moderne.
curent electric. Conductoarele paralele prin
care circuld curenti de acelasi sens se atrag. Dacd sint parcurse de curenit de
sens contrar se resping. Dacd cele doud conductoare prin care circuld curentul
fac intre ele un unght (si sint mobile) se rolesc pind ajung paralele asa ca sd
fie parcurse de curenfi in acelagi sens.
Valoarea fortei electrodinamice se poate deduce in modul urmdtor
(fig. 3.12). Conductorul parcurs de curentul /, se afld in cimpul magnetie
i ; J I :
produs de ;, care va avea in punctul 4, inductia B, = =; r este distanta

T

[ 2]

S

5
@
< A,
* | %
! |
!
/: ,’2
Fig. 3.1 Flg:: 8:12
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dintre cele doud conductoare. Cimpul de inductie B, va produce asupra lui I,
o fortd electromagneticd Fy:

A

=oeee==py
Inr
pentru o portiune de conductor de Iungime 1.
in mod analog, inductia B,, produsd de I, in unctul 4,, va actiona cu
&7 ¥ 2 P 2 P 1 H
-
forta electromagneticdt Iy asupra lui Iy

F,=BJ,  i=phlii_p,

2rr
Asadar, doud conductoare paralele parcurse de curent electric interactioneazd
cu o fortd:

F:u,-jl—laf.. (1)

Yo2me |

3.11. Etalonul penfru unitatea de intensitate a curentului electric. Amperul
este unitate fundamentald, in SI. Realizarea concretd a acestei unititi — eta-
lonul ei — se face pe baza interactiunii dintre curentii rectilinii gi paralel
Din expresia ei (11) se deduce, ficind I, = I, = I, relatia de definitie pentru
intensitate:

I
2nrF

I="1/=—"".
peritol

Pe temeiul acestei relafii s-a definit amperul:
o Amperul este Intensitatea curentului electric constant care, circulind prin

dou3 conductoare rectilinii paralele si foarte lungi, agezate in vid la 1 m
unul de altul, produce intre aceste conductoare o forti de 2.1077 newtoni

pe un metru de lungime.

Din definirea amperului se poate deduce valoarea constantei magnetice 1o

astlel:
— . . 7
- 2erF _ 2mim:2-10 N .:47:-10-7‘31-.
u.I? 1A%+ tm A?
Dar din ecuafia (1) se deduce:
Wh :
N=—--A‘m,
m
deci
. Wh+A-m Wh 1
— bt — = 107 —
fp =& 40 o s
f, in fine:
o (H
e = G 10 f-lg. (12)
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3.12. Acfiunea eimpului
magnetie asupra particulelor
eleetrizate aflate in migcare.
Orice particuld electrizatd si
{n miscare reprezintd un cu-
rent electrie. Cimpul magnetic
va actiona de aceea asupra el
cu o fortd care a primit numele
de fortd lorentziani, in cinstea
fizicianului Hendrik Antoon _
L.orentz (’%853—1928). Expre- Fig. 3.43
sia acestei forte se poate de-
dace pornind de la formula forfei electromagnetice (1) care actioneazd
asupra unui conductor de lungime I (fig. 3.13), parcurs de curentul 7 si

3
aflat in cimpul B.

Modulul forfei lorentziene ?va fi
_F _ 1B _IB
fH_r:El g nS-l Tt
tn care n este concentratia electronilor liberi din conductor. In portiunea de
conductor I vor fi nSI electroni. Dar intensitatea curentului este sarcina eleo-
tronilor care stribat sectiunea conductorului S intr-o secundd I = neSv,

unde v reprezintd viteza medie a electronilor liberi. Agadar:

eSy B
f=""""=eB.
ns
. - A - v * . . ¥
O particuld incdrcatd cu sarcina ¢, migeindu-se cu vileza v intr-un cimp
— -
uniform de inductie B, viteza v fiind perpendiculard pe liniile de cimp, este
-
actionatd de o fortd lorentziand f.

(13)

\ f:qu.

Directia acestei forte este perpendiculard pe planul format de directia vee-
tornlui vitezi cu directia vectorului inductie magneticd, iar sensul este al vee-

T

” -> = I o B -+
torului f=qvXB. {in fig. 3.14, a, = = E'] In cazul cind viteza v face un-
ghiul « # -125 cu directia liniilor de cimp (fig. 3.14, b) forta lorentziand va 11
f= qu,B = qv Bsin a,

-
adicd va fi tocmai produsul vectorial dintre vectorul gv gi vectorul inductie

=
magneticd B:

—=

?= qu X f? _ (14)

Ll
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Pe figura 3.14, b forta lorentziani f este indreptati de la figurd spre noi,
adicd in sensul in care s-ar deplasa un burghiu cind ar fi rotit in sens antiorar

- —
(pentru a aduce vectorul » peste vectorul B pe calea cea mai scurtd) adici
sensul aflat cu regula burghiului este acela dat de regula produsului vectorial.

3.13. Aplicatii ale fortei lorentziene. Miscarca unei particule electrizate (ion,
proton, electron etc.) intr-un cimp magnetic uniform, in care inird cu viteza v,

perpendiculurd pe directia liniilor de cimp (fig. 3.15). Forta lorentziand f
este permanent perpendiculard pe vitezd si pe induetia magnetica, avind sensul
ca in figura 3.15, e, pentru particula incdreatd pozitiv si ca in figura 3.15, b,
pentru particula incircatd negativ. Forta lorentziand actioneazii ca o fortd
centripetd si, ca urmare, particula descrie o traiectorie circulard, avind planul

perpendicular pe liniile de cimp: f= F,, = B = ™ r fiind raza traiec-
toriei particulei. De aici se deduce:
i = é . (15)

adicd sarcina specificd a particulei electrizate. Este de remarcat faptul ed in
timp ce descrie traiectoria circulard in cimpul magnetic uniform, cimpul mag-
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netic nu transmite particulei energie sub forma de lucru mecanic (forta lorentz-
iand este perpendiculard pe vitezd, adicil pe deplasare); parlicula se mised,
péstrind constantd energia cu care a intrat in cimp.
Perioada T a particulei in aceastd migcare circulard va fi:
2rr ‘

= *

v

iar v se scoate din relatia (15). Se obtine astfel:

T — 2mm .
¢B

Valoareca perioadei depinde numai de masa §i sarcina particulei si de indue-
tia cimpului magnetic; nu depinde de raza traiectoriei.

Miscarea particulelor in eimpul magnetic are aplicatii in fizica atomicd
(ciclotron, determinarea sarcinii specifice ete.). Pe aceastd cale s-a determinat

e

sarcina specificﬁaelectronului( ).iar din aceasta, cunoscindu-se sarcina

n
electronului e, s-a determinat masa electronului.

Determinarea sarcinii specifice a electronului pentru viteze din ce in ce mai mari a
ficut si se observe ci aceasti mirime scade pe masuri ce vileza creste. intrucit sarcina
este invariantii, urmeazi cit masa electronului ereste cu viteza. In felul acesta s-a demonstrat
experimental variafia relativistd a masei cu viteza potrivit formulei:

my
=

Wosa

dovedits de teoria relativitatii. In relatia (16), m, este masa de repaus, m este masa electro-

(16)

i 1 3 m : S me i
nului care se migcd cu viteza de modul o, lar ¢ = 3+ 103 — esle viteza luminii in vid.
S
3.13. Comparatie intre eimpul electrostatic si cimpul magnetic. Asemingrile
si deosebirile dintre acesie doud cimpuriies mai bine in evidentd din urméatorul
tabel comparativ:

Cimpul eleetrostatie Clmpul magnetio

Produs de

Presenta sarcinilor electrice

S lilibe Misearca sarcinilor electrice

Incep pe sarcini pozitive

————

Sint linid tnchise: nu exislg

Liniile de cimp si sfirsese pe sarcini ; i
negative mase magichece
Cimp uniform se obtine Intre armiturile conden- In interiorul solenoidului

satorului plan
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Cimpul electrostatio Climpul magnetio
— —_
oy . = B
Intensitatea E=_— Inductia B = —
q qv
— -
B B
Orientarea tangent la linia de eimp i | tangent Ia linia de cimp §i
de acelasi sens de acelasi sens
Actioneazd asupra sarcinilor electrice curentilor §i magnetilor

— -
Pozitia fortei fati de infen- e W o g F este perpendicular pe B
sitate ¥ i E an acesast orientare si pe directia conductoruiui
| iieeniii nu depinde de drum (cimp depinde de drum
Lugrul Inesatlic potential) {cimp solenoidal)
Substanta in cimp este o "

caracterizatdi prin

INTREBARI, EXERCITI, PROBLEME

1. ©i se deseneze liniile cimpului magnetic produs de conductoarele parcurse de curent din
figura 3.16.

2. 9y se stabileasch sensul curentilor eare produc cimpurile magnetice din figura 8.17.

8. Ce se intimpld cu un flux de electroni de diferite viteze, care irec prin acelasi cimp
magnetic, perpendicular pe liniile de eimp?

4, O spirald metalicd este suspendaty de un suport (fig. 3.18), iar extremitatea ei inferioard
¢ste cufundatd putin intr-un vas cu mercur. 84 se explice fenomenul care se va produce
dacd prin spirald circuli curent electric.

5. Tixistd deosebire de naturd fizici intre forta electromagneticd i inferactiunea dintre
doud conductoars parcurse de curent electric?

® O % ‘Y\:l]
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6. Ce intensitate are cimpul maguetic creat de un fir liniar
la 10 cm depirtare de el, dacii este stribitut de 314 A?

A
Rispuns: 500 R

' 7. Doud conducte paralele aflate la 10 cm una de alta sint
parcurse do curenti in acelasi sens. Prima este parcursi
de 125,6 A, a doua de 31,4 A. Ce intensitate are cimpul
magnetic rezultant fn punctele situate la jumitatea dis-
tantei dintre cele doud conducte? Dar intr-un punct
exterior aflatla 5 cm de curentul cel maislab gila 15 cm
de celilalt? In ce puncte intensitatea cimpului magnetic
este nuld?

Rispuns: 300 -1%; 233,3 %; 8 em fati de curentul cel mai intens.

8. Prinfr-un solencid cu 600 de spire, pe o lungime de 15 cm
eirculd un curent de 4,5 A. Ce valoare are intensitatea
cimpului in interior?

A
Rispuns: 6-10%—.

I
9. O spird circulard cu raza r s-a conectat la o tensiune elec-
trometeare constantd. Cum se schimba intensitatea cim-
pului magnetic din centrul spirel daca din ea se fac doud

gpire cu raza de —;.—?

Rispuns: se mdireste de 4 ori.

10, Un generator este conectat la doud virfuri opuse ale unui i
cadru pitrat de sirmi. Core este intensitatea cimpului Fig. 3.18
magnetic produs in cenfrul cadrului de curentii care cir-

culdl prin laturile lui? (Indicatie: se urmireste sensul cimpului magnetic produs de

curentul electric din fiecare laturd a patratului.}

Rispuns: zero.

11

Un cuptor este alimentat cu un curent electric de 2 000 A, care circuld prin douid con-
ductoare paralele asezate la 4 em unul de altul. Ce fortd se exercitd inire cele doud con-
ductoare, pe fiecare metru de lungime?

Rispuns: 20 o 3
mn

12, ntr-un cimp magnetic se giseste un conductor lung de 25 cm, asezat perpendicular pe
liniile cimpului magnetic si parcurs de 100 A. Ce fortd electromagnetici actioncazd
asupra lui daci inductia magneticd este de 0,8 T?

Rispuns: 20 N.

18. Si se determine sensul de rotatie al electromotorului din figura 8.49, a.

14. Si se determine sensul curentului electric din infdsurarea electromagnetului (fig. 3.19, b)
pentru ca electromotorul si se roteascd in sensul acelor unui ceasornic.

15. Doud conductoare rectilinii coplanare, parcurse de curentul 7 fac intre ele 90°. S4 se
determine inductia B in punctele aflats la egald distantd de fiecare conductor.
el

Rispuns: 0 sau Yo
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16. intr-un cimp magnetic uniform cu B =1,2 T se afld un conductor liniar lung de
80 cm, parcurs de 80 A, asezat perpendicular pe B. Care este forta electromagnetici?
Rispuns: 76,8 N.

= e+

Fig. 3.19

17. In virfurile 4 BC ale unui triunghi echilateral cu latura de 10 cm se afld trei condue-
toarce paralele. Prin B gi C curentii sint egali cu 6 000 A si de acelasi sens. in A curentul
are 12 000 A si este de sens contrar celorlalii. Se cere forfa pe unitatea de lungime a
ficcdrul conductor.

— N — N
Rispuns: M&?/dﬁ, 2y -

18. O hobin toroidali cu raza medie de 8 cm are 5 000 spire. Ea este parcursd de un curent
de 314 mA. Se cer:
. inlensitatea cimpului magnetic in interior;
b. cum se poate obtine aceeasi intensitale ecu un curent de 10 ori mai mare?

Rispuns: 3 125 %; 500 de spire.

19,

O narticuli electrizali pozitiv intrd cu viteza de 2 + 107 M erpendicular pe liniile unui
P P - perp P

cimp magnetic uniform cu inductia de 1 T gi descrie un arc de cerc cu raza de 20,86 cm.
Se cer:
a. sarcina specificd a particulei;
b. masa ei, dacd are e = 1,6 -1071% C;
¢. lensiunea electrica necesard pentru a accelera particula pind la aceastd vitezi.
C

kg

Rispuns: 9,6 - 107 : 1,67 -10-7kg; 2+10°V.
0. O baterie este compusi din sase elemente ga]*:ranice lezate in serie, avind fiecare f.e.m.
de 2 V si rezistenta intericard de 0,15 Q. In circuitul exterior se afld o rezistenta
de 5 ©Q, legatd in serie cu un grup format dintr-o rezistenta de 7 Q in paralel cu un
solenoid cu lungimea de 20 cm, avind 300 de spire si rezistenta activda de 3 L. Se cer:
a. tensiunea la bornele bateriei in circuit deschis i in circuit inchis;
b. inlensitatea principald si intensititile in cele doud ramuri;
e. cantitatea de cildura dezvoltati in doud minute de catre rezistenta legatidiin paralel
cu bobina;
d. inductia magnetici pe axul solenoidului;
¢. fluxul magnetic printr-o spird a solenoidului si fluxul total, spira avind diametrul
de & cm.
(Concurs de admitere, Institutul politehnic Gh. Gheorghiu-Dej, Bucuresti — 1966)
Rispuns: 12 V; 10,65 V; 1,5 A; 0,45 A; 1,05 A; 170,0 J; 1,98 - 10-* T; 7,46 « 10-* Wby 2,49 - 10-¢ Wb,
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B. INTERACTIUNEA DINTRE CIMPUL MAGNETIC
Sl SUBSTANTA

3.14. Magnetizarea substantelor. Prin introducerea intr-un elmp magnetic
exterior, substantele se megnetizeazd, unele mai mult, altcle mai putin.
Odatd cu disparitia eimpului magnetizant unele din ele se demagnetizeazd,
altele insd ridmin magnetizate, devenind magne{i permanenti.

Ezperienid. Sub o bard din fier F (fig. 3.20, a) introdusd intr-o bobind
este agezat un carton, pe care se gisesc cuie de fier. Cind civeculd curent prin
bobing, bara de fier se magnetizeazd gi atrage cuiele. La intreruperea curentului
electric, bara de fier se demagnetizeazd si cuiele se desprind. Repetind expe-
rienta cu o bardl din otel, aceasta rdmine magnetizatd gi dupd incetarea curen-
tului electric.

Fierul se magnetizeazii temporar, dind nagtere unui electromagnet, otelul
se magnetizeazd permanent.

Experientd. Un magnet in formd de bard (fig. 3.20, b) este suspendat in
fata unei bobine, agezatd coaxial cu magnetul. La trecerea curentului electric
prin bobind magnetul este atras sau respins, dupd sensul curentului din bebind.
Prin cimpul sdu magnetic, bobina se comportd ca o bard magneticd. Dacd in
bobini se introduce un miez de fier, magnctul suspendat este atras cri respins
cu fortd mai mare. Miezul din fier produce o intdrire a cimpului magnetic al
bobinei, prin eimpul magnetic produs de el insusi prin magnetizare. Asadar:
fierul si alte substanje asemdndtoare lui (nichel, cobalt, precum i diferite aliaje)
se magnetizeazd foarte puternic atunci cind se afld in cimpur magnetice exte-
rioare. Asemenea substante se numesc feromagnetice. La cimpul magnetic uni-

—
form H, in care este agezatd substanta feromagneticd (fig. 3.24, a), se adaugd

Fig. 3.20
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st linlile cimpului magnetic produs de bard prin magnetizare, ceea ce are ca
urmare producerea unui ecimp magnetic feoarte intens in interiorul barei
(fig. 3.24, b). Acest cimp are inductia de modul B = p,.B;, unde g, > 1 (mult
mai mare decit 1). Existd aliaje feromagnetice care au permeabilitatea rela-
tivd p, foarte mare. De exemplu, valorile maxime ale lui p, ajung pentru fier
la p, = 5 000, pentru otel electrotehnic 1a 10 000, pentru otel-cobalt 1a 9 000,
pentru aliajul permalloy (78,59, Ni 4 21,59 Fe), la 100 000, pentru aliajul
supermalloy, la 900 000. Permeabilitatea magneticd a substanjelor feromagne-
lice nu este constanid; ea depinde de intensitatea I a cimpului magnetizant, dar
si de faptul dacd substanta a mai fost inainte intr-un cimp magnetic sau nu.
Se spune cé substantele feromagnetice ,,au memorie®, din care cauzi sint utili-
zate la masinile de calcul. Asadar, desi B = pf, la substantele feromagnetice
B nu variazd proportional cu H,

3.15. Explicarea magnetismului. Faptul ci liniile de cimp magnetic sint
inchise dovedeste c¢d nu existd sarcini sau mase magnetice care si genereze
cimpul magnetic, asa cum sarcinile electrice genereazd cimpul electrostatic.
Cimpul magnetic este generat de curentul electrie, cu care existd simultan gi
formeazi aspecte diferite ale unui singur proces fizic. Pe de altd parte, prin
divizarea unui magnet nu se obfin doud bucéati cu cite un pol magnetic, ¢i doi
magneti cu cite doi poli magnetici, oricit s-ar continua diviziunea magnetului,

Plecind de la aceste fapte, Ampére, in 1825, a presupus ci substantele mag-
netice sint formate din magneti moleculari, datorati existeniei unor curenti
moleculari, Fiecare curent molecular produce un magnet molecular. Datorité
migedrii termice, magnetii moleculari au distributie dezerdonata (fig. 3.22, a),
incit eimpurile lor magnetice se compenseazd reciproc, iar substanta in ansam-
blu nu prezintd proprietdti magnetice. Dacdl substenta este introdus# intr-un
cimp magnetic exterior (fig. 3.22, &) magnetii moleculari sint orientati in
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acelagi sens si substanta se magnetizeazi. Supri-
mind cimpul magnetizant, substanfa se demagne-
tizeaza.

Descoperirile ulterioare ale fizicii au confirmat
ipoteza magnetilor moleculari a lui Ampére. Migcarea
unui electron in jurul nucleului atomic echivaleazi
cu un curent electric I (fig. 3.23) care produce

un cimp magnetic de intensitate . Electronul i
migcindu-se in jurul nucleului atomic se comportd ca cel mal mie

magnet posibil. Gl

Acest magnet elementar, produs prin rotirea unui singur electren - ]urfﬂ
nucleului, este caracterizat printr-o mirime numitd morment magnetic. Prin
moment, magnetic al unui curent se infelege produsul intre intensitatea curen-
tului gi suprafata limitatd de el. Pornind de la aceastd definii;ie? valoarea n_:u_)-
mentului magnetic al unui electron (magneton) a fost calculata pen’;ru‘ intiia
oard (1912) de citre prof. Stefan Procopiu de la Universitatea din lasi. C-UH}
tn fiecare atom se rotesc mai mulfi electroni, in plane diferite, suma vectoriald
a magnetonilor di valoarea cimpului magnetic al atomului, adicd un el de
,magnet molecular® in sensul imaginab de Ampére.

Stefan Procopiu 1890—1972. Fizician romén. A calcfulat ce_I dintii (1942} momer}-»
tul magnstic al electronului pe orbita in jurul nucleului (nu;mi, magneto:z BfJ}_w). ;}
descoperit (1321) efectul care i poartd nuwele, caro consta in df}gjolax-lzat't'aa l.gnglh}db
nali a solutiilor coloidale g1 o suspensitlor cristaline. A descopemt_[w;z‘a) dlsccmt_multa-
tea magnelizdrii la {recerea curentului alternativ prinir-un fir fercinagnetic.

Pentru explicarea completd a feromagnetismului frebuie sd se tind s_e&ma
§i de rotatia electronului in jurul axei sale proprii. Migcarea electronulu? pro-
duce, de asemenea, un cimp magnetic, & ciirui actiune duce la magnetizarea
substantelor feromagnetice, printr-un complex de fenomene, care depagesc
cadrul studiului nostru. De asemenea, nucleele atomice au un moment
magnetic.

3.16. Para si diamagnetismul. Unele substante ca alumininl, manganu?,
eromul, staniul, aerul, oxigenul ete., puse intr-un cimp magnetic, se magneti-
zeazd in acelagi sens cu ctmpul magnetizant, ca gi cele feromagnetice, dar intr-o
misurd mult mai micd. Se pumesc substante paramagnetice. Pentru ele permea-
bilitatea relativd este putin mai mare decit unu, dar are valoare constantd.
De exemplu, aluminiul are p, = 1,000022.

Alte substante, ca: Bi, Hg, Ag, Cu ete., puse fntr-un cimp megnetizant, se
magnetizeazi foarte slab, dar in sens contrar cimpului magnetizant. Se numsc
substante diamagnetice. Ele au permeabilitatea relativd constantd, dar infe-
rioard lui unu. De exemplu, Bi are p, = 0,99983, iar la Cu s == 0,99989,
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4. INDUCTIE ELECTROMAGNETICA

A, TENSIUNEA ELECTROMOTOARE INDUSA SI LEGILE El

; 4.1. Inductia electromagneticii. Michael Faraday a descoperit fenomenul de
inductie electromagneticd in 1831, El a constatat cd prin variatia unui cimp
magnetic se poate produce curent electric. ’ I

_ Ezxperientd. Circuitul unei bobine se inchide printr-un galvanometru
(f}g._ 4.1, a). Neexistind gencrator in circuitul electrie, acul galvanometrului nu
deviazd. La introducerea unui magnet in bobini, se constaﬁci cd acul galvano-
metrului deviazd atita timp cit magnetul intrd in bobini, dar revin: la zero
cind magnetul se opreste. La scoaterea magnetului din bc;bin.ﬁ acul galvano-
metrului deviazd in sensul opus celui precedent. Prin urmare, la mi%arm mag-
netului in bobind ia nagtere un curent electric. Un asemen:aa cu;ent (se Ilfl-
meste curent indus.

j Sc obtin aceleagi rezultate daci magnetul ridmine fix si se miscd bobina
(fig. 4.1, b). ' ’
1 7 r 5 x LI
Exp;rren{,a. Se foloseste aceeasi bobind B, avind in circuit un galvano-
mei;.u. n au:as_t.a bobind B (fig. 4.2) poate {i introdusd o a dona bobini By,
Su ;mntr‘u mai mic. Prin bobina B, circuld un curent produs de un genera-
or A. Introducin i i i ici i i
i d bobina By, in bobina B, atunci cind prin B, circuli curent
electric, se constald ca in circuitul bobinei B apare un curent indicat de galva-
et , s : -
do 'ei:iru Acest curent este un curent indus si de aceea bobina B poarti numele
e tndus sau bobind se i i NG mard
2k i ucgndam. Bobina B, se numeste bobind primard sau
: ductor. Subliniem ci firele conductoare ale celor doud bobine nu sint in
egiturd. Fiecare ind i i circui i
g : bobin# apartine unui circuit separat. Curentul electric indus
Frpl o mn . . .
a4l en_xlne cit timp se schimbi pozitia relativii a bobinelor. Rezultatele sint
ecl accleasi ca mai inainte, cind { inei
hgace C,q P Bte, cind in locul bobinei B, se folosea un magnet.
net b7 R 1ne i 1 i i i
?f: 1 .$v na By produc cimp magnetic. In timpul cit se schimbi
pozitia relativd a magnetului sau inductorului B, fatd de bobina secundari
5 ?
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aceasta este stribitutd de un numir variabil de linii de cimp, adicd de un
flux magnetic variabil. Acestui fapt 1 se datoreazi producerea in bobind a unei
tensiuni electromotoare, care produce curent indus.

e Fenomenul de producere a unei tensiuni electromotoare fntr-un circuit
care inconjuri un flux magnetic variabil se numeste inductie electromagne-

tici.

Variatia fluxului magnetic inductor poate fi produsd prin diferite metode.
De exemplu, fluxul magnetic variazd printr-un circuit care std nemigeat intr-un
cimp magnetic variabil (exemplu in fig. 4.1, a). Fluxul magnetic poate varia
prin migcarea circuitului in cimp magnetic variabil (ca in fig. 4.1, b). Din cele
aritate pind aici rezultd ci t.e.m. indusd dureazi numai atit cit dureaza cauza
sa, variatia fluxului inductor.

Cum am amintit mai inainte, sint si alte mijloace de variatie a fluxului
magnetic inductor.

Ezxperientd. Se foloseste montajul din figura 4.2 si se introduce sau se scoate
o bard de fier din bobina B,. Se produce un curent indus foarte puternic. Desi
curentul electric care circuld prin B, este constant, deci si cimpul magnetic din
bobina B e constant, introducerea miezului de fier face si creascd numdirul
liniilor de eimp de p, ori, adicd fluxul inductor cregte tot de u, ori. Asadar,
in acest caz f.e.m. indusd este cauzald de varialia fluzului induciiei magnetice
din bobina inductoare si mdrimea ei depinde de valoarea permeabilitdlit mag-
netice.

Fluzul magnetic inductor mai poate fi variat prin stabilirea sau intreruperea
cireuitului inductor, prin cresterea saw micsorarea intensitdlii cureniului tnduc-
tor, prin deformarea circuitului secundar aflat intr-un cimp magnetic constant,
precum §i prin miscarea unul conductor intr-un cimp magnetic constant, asa fel
incit conductorul sd intersecteze liniile cimpului magnetic.

4.2. Mirimea tensiunii electromotoare induse
Se poate deduce expresia generald a legii inductiei electromagnetice pe baza
conservirii energiei.
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Fig. 4.3

Conductorul mohil d i AL o ;
il de lungime ! = AC (fig. 4.3) este acfionat de o ford

faxterinarei F, care-l deplaseazd pe o lungime foarte micd dz = AA4,, intr-un
interval de timp di, efectuind lucrul mecanic dL = Fda. ’

3 o 4 w s A . v =%
Datorita deplasdrii in cimpul de inductie B, asupra fiecirui electron liber

. o "™ . =
din iqnﬁucﬁor va actiona o for{d lorentziand f, avind ca urmare inciircarea
& % “ - - g v # i ) o
negativi a c.apatulm A §i pozitivi a copiitului C. Intre capetele conductorului
= a J an 3 ; ; p
apare o tensiune e. Dacd se inchide circuitul ACDA, tensiunea indusi e devine
teir)n] pez;f,ru circuit, producind curentul mediu 7. Ca urmare, conductorul
mobil va fi supus unei forte electromagneti gl o
1 ! netice Fy = ‘ ii i
' . e & agnetice I'; = BII. Conform legii ac{iu-
uilor reciproce F; = —F. In aceste condifii dZ. = —BIl dz
2 Conform'leg:u conserviirii energiei, ca urmare a efectudrii lucrului meecanie
asupra sistemului material, el va trece intr-o stare cdreia ii va corespunde
o cregtere a energiel electrice cu o valoare dW = dL. Deoarece di¥ = eld:
dL = —Blldz = eldt. ,
I-)alj ldx = dS (aria mituratd de conductor in deplasare) si BdS = d®
(variatia fluxului corespunzitoare deplasirii conductorului), incit:

dL = —Id® = eldt

de unde se deduce:

e=—12— o )

numitd legea lui Faraday.
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Michael Faraday (1791—1867). Fizician si chimist
englez. A inceput ca ucenic la un legitor de cirti,
apoi laborant, mai tirziu asistent al lui Davy, apoi
profesor. Foarte bun experimentator. A descoperit
inductia electromagneticd (1831), legile electrolizei
(1834), a demonstrat legea conservirii sarcinii elec-
trice (1843), a descoperit actiunea cimpului mag-
netic asupra luminii. A introdus notiunea de linii de
cimp electric si linii de cimp magnetic etc. A consta-
tat ¢ii actiunile electrice si magnetice se transmif
din aproape in aproape. Dezvoltarea acestor con-
ceptii de citre Maxwell a dus la descoperirea
undelor electromagnetice si la teoria electromag-
petici a luminii.

Citul dintre variatia fluxului magnetic
inductor gi intervalul de timp in care se
produce aceastd variatie reprezintd cantite-
tea cu care variazd fluxul inductor intr-o
unitate de timp. Acest cit poartd numele de vitezit de variajie @ fluzulul
magnetic inductor. Asadar, legea inductiei electromagnetice se enuntd astfel:

Tensiunca electromotoare indusd este propor{ionald cu viteza de variafie
a fluzului mognetic inductor (derivata fluxului inductor in raport cu

timpul).

Ca t.e.m. indusi s¥ fie exprimatd in volfi, adicd in unititi ST, va trebui ca
fluxul de inductie in relatia 4 s fie exprimat, de asemenea, in unititi S,
adicd in weberi.

in cazul cind bobina indusd nu are circuitul inchis, prin ea nu circuld curent
indus; in circuitul ei insd ia nagtere o f.e.m. indusi, dacid ea intersecteazd un
fluz inductor variabil. O asemenea bobind se comporti ca un generator electric
in circuit deschis: intre capetele bobinei existd o diferents de potential egald
cu t.e.m. indusd.

Curentul de inductie este determinat de existenta cimpului electric. Deci,
efectul direct al variatiei fluxului este aparitia cimpului electric indus in
regiunea circuitului. Maxwell a demonstrat teoretic g experienfele au

confirmat ci:

o Fenomenul de inductie electromagnetici se produce datoritd unui cimp
magnetic variabil, chiar in absenga unui circuit, in absenta circuitului, prin
variatia fluxului magnetic la nastere un cimp electric indus, in general va-
riabil (fig. 4.4, a) care are liniile de cimp inchise. Deci, in sens mal larg,
prin fenomenul de inductie electromagnetici se ingelege aparitia unul cimp

electric variabil in regiunea in care existd un flux magnetic variabil.

Este evident ci, dacd in regiunea fluxului magnetic variabil s-ar gitsi un
conductor (fig. 4.4, b) cimpul electric indus ar pune in migcare electronii liberi
din el, ficind sd apard astfel la capetele A gi B o diferentd de potential. Dacd
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acest conductor ar constitui circuit inchis,
e atunci ia nagtere curentul indus, ca efect al
t.e.m. induse (fig. 4.4, c).

ot 12

4.3. Sensul tensiunii induse. Se constaty
experimental ¢ sensul tensiunii induse de-
pinde de sensul variatiei fluxului magnetic
inductor.

Ezperienid. Se introduce un miez de fier
intr-o bobina B (fig. 4.5). La un capit al mie-
zului de fier, si fird a se atinge de el, se sus-
pendd prin doud fire un inel de aluminiu A.
Se trece un curent electric prin bobinid. In
timpul stabilirii circuitului, inelul este respins
de bobina inductoare B, in timp ce, la intre-
ruperea curentului, inelul este atras.

La inchiderea circuitului, curentul induec-
tor gi fluxul magnetic inductor cresc, adicd
A® > 0. Variatia fluxului induce in inel un
curent. Deoarece inelul este respins, inseamni
cd, in spira de aluminiu, curentul indus este de
sens contrar celui inductor din bobina B (in-
teractiune intre curenti). Prin urmare, flnxul
magnetic efect (indus) este de sens conlrar
fluxului magnetic cauzd (inductor), cind fluxul
magnetic cauzd (inductor) cregte. Fluzul indus
se opune cresterit fluzului inductor. La intrer;-
perea curentului electric, fluxul magnectic
inductor scade A® < 0, si induce un curent
in inelul de aluminiu. Atragerea inelului arati
cd, in spira de aluminiu, curentul indus este de
acelasi sens celui induector din bobina B.
Fluzul indus se opune scidderii fluxului in-
ductor.

H.F.E. Lenz (1804—1865) a generalizal, in
1833, aceste rezultate gi a gisit o reguld cu aju-
torul careia se poate determina sensul curen-
tului indus, in toate cazurile,.

Tensiunea indusd are un astfel de sens incit prin cimpul magnetic la care ddi
nagiere, curentul indus se opune vartagiel fluxului magnetic inductor. Din aceastil
cauzdl in formula (1) tensiunea indusa are semnul minus.

Si aplicim aceastd lege in cazul scoaterii magnetului din bobina secundari
(fig. 4.6). Fluxul magnetic inductor scade, deci tensiunea indusi va genera un
cimp magnetic indus de acelagi sens cu cimpul inductor, pentru a impiedica

Fig. 4.5

80

Fig. 4.7

sedderea fluxului inductor. Bobina secundard va forma un pol sud la capitul
de care se depdrteazd polul nord al magnetului, ca s& impiedice sciderea fluxu-
lui. Fenomenele se petrec aseminitor in toate cazurile.

Sensul t.e.m. induse mai poate fi stabilit folosind spira de arie orientald (fig. 4.7)-
Se alege sensul pozitiv de parcurgere a conturului spirei ca Ja § 3.4 (sensul pozitiv al
normalei ON la spird este acela in care se deplaseazd un burghiu drept, care se roteste
in sensul pozitiv de parcurs al spirei). T.e.m. si curentii indusi in spird au sensul pozitiv
daca sensul lor coincide cu sensul pozitiv ales pe spird si au sensul negativ in caz contrar.
Fluxul inductor prin cireuitul spirei este pozitiv dacd are acelasi sens cu normala
la spird.

54 considerdm un flux inductor ®g (fig. £.8, a) de acelasi sens cu normala la spiri,
dar descrescitor A® < (. Legea inductiei (1) duce la e > 0, de acelasi sens cu sensul pozitiv
pe spirél. Curentul indus este pozitiv, adicd in seusul in care se roteste surubul pentru a se
deplasa in sensul normalei NV.

Curenful indus va produce o inductie E,., de acelasi sens cu fluxul inductor: fluxul indus
se adund cu fluxul inductor si se opune sciderii acestuia din urmmi.

Daci fluxul inductor creste (fig. 4.8, b) lucrurile se petrec analog, dar in sens contrar

\7/_'\&/ 5 \ /’
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o

Fig. 4.8
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4.4. Unitatea de flux magnetic. Din
legea inductiei electromagnetice (1) se de-
duce:

AD = —e- At

cu ajutorul cireia se poate stabili unitatea
de flux de inductie:

(DYgr = 1V - 1s = 1 weber (Wb).

Un weber este fluxul magnetic dinir-o
spird in care induce o t.e.m. de I volt, cind
scade uniform pind la zero in timp de 0
secundd.

. Tensiunea indusi intr-un conduetor liniar. 53 studiem sub alt aspect
inducma electromagnetics produsd intr-un conductor liniar care taie linilie
cimpului magnetic.

Ezperientd. Intre polii unui electromagnet puternic se miged bruse un con-
ductor liniar, perpendicular pe directia liniilor de for{i. Capetele conductorului
sint conectate la bornele unui miliampermetru. La fiecare migcare a conduc-
torului acul instrumentului deviazi intr-un sens ori altul, dovedind cd in con-
ductorul I, care intersecteazd liniile cimpului magnetic, se nagte o t.e.m.
indusd. Tensiunea electromotoare indusi este cu atit mai mare cu cit viteza
conductorului este mai mare.

Fie conductorul 1][118.1‘ de lungime , asezat perpendicular pe liniile clmpulul

magnetic de inductie B (fig. &.9). Conductorul este miscat cu viteza v con-

stantd, de asemenea perpendiculard pe B. Intr-un interval de timp ¢ conduc-
torul se deplaseazi pe distanta x = v - ¢, descriind o suprafatd S =1-v-¢
Conductorul va intersecta liniile de e¢imp ce stribat aceastd suprafatd S,
adicd fluxul magnetic ® = §+ B = B+ - v+ t. Tensiunea indusd in eonductor
va fi:

f= il . Bedip (2)

adicii:

e=—DRB-1-v

Cind conductorul este deplasat de-a lungul liniilor cimpului magnetic,
nu se induce tensiune in el, deoarece nu sint intersectate linii de cimp. Daca

- ->
viteza v face unghiul « cu B, atunci:

e=—B-l-vsina. (3)

Aplicind regula burghiului drept, cum s-a spus mai sus, se giseste sensul
tensiunii induse ea in figura 4.9.
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4.6. Explicarca electronicd a induetiei electromagnetico. Conductorul €D
T 5 e R A P i . .
fiind deplasat cu viteza v, perpendicular pe liniile ¢impului B (fig. 4£.9.), toti
electronii din el se miged, in timpul deplasirii conductorului, paralel cu
-
viteza v, ceea ce echivaleazd cu un curent electrice indreptat in sens opus
deplasirii electronilor.

-
Fiecare electron liber se gdsegte in cimpul de inductie magneticd B, incit

asupra, fieciirui electron actioneazid o fortd lorentziand f? Forta, lorentziani,
exercitatd de cimpul magnetic asupra fiecdrui electron liber, produce o de-
plasare a electronilor liberi inspre capétul € al conductorului, ceca ce are
ca urmare aglomerarea lor la acest capit, care se incarcd negativ, capitul D
tncéreindu-se pozitiv. Intre cele douil capete ale conductoralui deplasat in
cimpul magnetic apare o t.e.m. Oprind conductorul, forta lorentzianad dis-
pare, de agsemenea t.e.m indusd. Deplasind conductorul in sens contrar, forta
lorentzian# se inverseazii si de asemenea t.e.m. indusi are sens contrar.
Dacdl se unesc capetele conductorulai t.e.m. indusd in conductor genereazi
un curent de inductie prin circuit.
Deci aparitia ftensiunii are doud cauze:

-5
@) misearea conduchorului in c¢impul de inductie B (forta lorentziani
deplaseazd eleclironii);

= -
&) variatia lui B genereazi E variabil

B. AUTOINDUCTIE

4.7. Producerea fenomenului de antoinducfie. Intr-o spird (indus), ia
nastere curent indus atunci oind variazd fluxul magnetic prin suprafata
delimitatd de spird. Fluxul variabil poate fi produs fie prin migearea relativi
a unui magnet fafd de spird, fie prin variatia curentuiui dintr-un cireuit vecin
(inductor). Bl mai poate {i produs prin variatia eurentului electric din insisi
spira indusi, care joacd astlel si rolul de inductor.

Experientd. O bobind B cu spire multe, aflatd pe ramura unui miez de fier
fnchis (fig. 4.10), se conecieaza la o sursit de carent continuu de 4—86 V, avind
in circuit beculetele B; §i B,, lampa cu neon N, intrerupidtorul. La inchiderea
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cirenitului se constatd ¢ beculetul B, lumineazi intii, iar B, putin mai tirziu.
Lampa cu neon nu lumineazd, ea avind nevoie de o tensiune de aprindere de
citeva zeci de volti. Se desurubeazi beculetul B, (pentru a nu scurteircuita
Jampa cu neon), apoi se inchide circuitul. La deschiderea lui se constatd o
scurtd licarire a limpil cu neon.

La inchiderea circunitului, curentul din bobini, deci §i din beculeful By,
creste de la zero pinid la o valoare maximi. Aceastd crestere dureazd un seurt
interval de timp; in acest timp fluxul magnetic din bobind creste si el de la
zero la o valoare maxim# corespunzitoare curentului electric. Aceastd cres-
tere a fluxului delimitat de bobind induce, tot in bobind, un curent, care se
suprapune peste curentul principal. Prin bobind vor circula temporar doi
curenti suprapusi: curentul principal, produs de sursa E, gi curentul autoindus,
produs de t.e.m., autoindusi in spird. Potrivit legii lui Lenz curentul autoindus
va avea sensul opus curentului principal, opunindu-se cresterii curentului
principal. De aceea, beculetul B, lumineazil mai tirziu decit B3, prin care
circuld curent ce nu trece prin bobind.

La intreruperea circuitului, curentul din bobind scade, ceea ce face sd scadd
fluxul magnetic din bobind. Se produce un curent autoindus, de acelasi sens
cu curentul principal, adicd se va aduna cu el gi se va opune sciderii curentului
principal.

Tensiunea totald (a sursei plus cea autoindusd) va deveni atit de mare
{un timp scurt) incit va ,aprinde becul cu neon. Fenomenul descris poarta
numele de autoinduciie.

e Autoinductia este inductia electromagnetici produs3 intr-un circuit datoritd
¢ variatiei curentului care circuld prin acel circuit.

Autoinductia se produce nu numai la stabilirea sau intreruperea unui
curent, ci ori de cite ori variazi intensitatea curentului electric din circuit.

4.8. Inductanta unui eirenit. Curentul de intensitate [ care circuld printr-un
—
circuit genereazi in jurul siu un cimp magnetic de inductie B, proportional
cu . Ca urmare, circuitul va inconjura un flux de inductie propriu ®, propor-
{ional cu I:

I(I):LI.l 1)

Factorul de proportionalitate L se numeste coeficient de induetie proprie
sau inductan/d a circuitului. Inductanta unui circuit este numeric egald cu
fluxul produs prin suprafata circuitului cind este parcurs de unitatea de inten-

sitate L = % , I =1 A. Unilatea de inductantd se deduce din relatia:

Wh
Losr= o
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care se numegte henry®, cu simbol H. Un henry este inductanta unei spire in
care ia naglere un flux magnetic propriu de 1 Wb, cind spira este parcursi
de 1A.

Inductanta unui solenoid se caleuleazd in felul urmétor: fluxul printr-o
spird este @) = BS, iar fluxul total:

@:BNS:HI‘L"SL:LI

de unde:
L=u——. (2)

4.9. Legea autoinduetiei. Deoarece autoinductia este un caz de inductie
electromagneticd, legea ei se va deduce din: ’

dd d y
g m=hllE ’
S - (Li) = — D'(1),
de unde:
i di - 4
e = —L a = .LL (L)., (O)

adicd tensiunca autoindusd intr-un circuit este proportionald cu viteza de variatie
a curentulut din acel circuit, '
Ori de cite ori variazd intensitatea curentului dintr-un circuit, se nasc in
acesta curenti autoindusi, care se suprapun peste curentul din circuit (curentul
principal}; curentul autoindus la inchiderea circuitului, ori la cresterea curentului
principal este de sens contrar lut. Curentul autoindus la intreruperea circuitului
ori la scdderea curentului principal este de acelasi sens cu el (conform revuli’i
lui Lenz). 5
Ezplicarea energeticd a antoinducliei. O parte din energia furnizati de surss
la inchiderea circuitului este disipatd prin efect electrocaloric de citre rezistenta
cir:cuitului, iar cealaltd parte este inmagazinatd de cimpul magnetic al curentu-
lui. Datoritd acestui fapt, curentul cregte mai incet la inchiderea circuitului
ori la cresterea intensitatii. La intreruperea circuitului sau la seiiderea intensi-
tatii, dispare sau scade intensitatea cimpului magnetic, de aceea el elibereazi
em_ergia electromagneticd inmagazinatd, ceea ce are ca urmare o prelungire a
existentel curentului. Scinteia produsd la intreruperea unui cireuit disipeazd
acgasté energie. In concluzie, fenomenul de autothductie se opune la orice variatie
a tntensildlii curentulut electric, adicd se manifestd ca o inertie eleclromagneiiéci.
4.10. Rolul autoinduetiei in tehnied. Deoarece t.e.m. autoindusi creste pro-
portional cu inductanta circuitului, un conductor sub forma unui fir inltins va
produce o autoinductie neglijabili.
: Dacd insd acelagi fir este bobinat gi mai ales dacil are si miez din fier, atuneci
firul are inductanta L mare, iar t.e.m. autoindusi va fi mare.

* Denumire dati in cinstea fizicianului Henry Joseph (1797--1878).
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Fig. 4.11 Fig. 4.12

Autoinductia prezintd o deosebitd importan{d in cazn! curentilor alternativi, deoarece
cimpul lor magnetic variazd in orice moment. Proprietitile caracteristice curentulal aller-
nativ, care va fi studiat in copitolul urmitor, se datoresc in primul rind astoinducfiei.

Intre contactele unui intrerupitor se produce un arc electric, datoriti
t.e.m. autoinduse la intreruperea circuitului. Aga se petrec lucrurile la intreru-
pitoru! cu pirghie (fig. 4.11), la tramvai eind se depdrteazd troleul de linia de
curent ete. Pentru a se evita topirca partiald gi distrugerea pieselor intre care
se face contactul, se conecteazd un condensator paralel cu contactele intrerupi-
torului. Condensatorul absoarbe energia eliberatd de cimpul magnetic prin
curentul de autoinductie, incircindu-se. In practica electrotehnici este nevoie
de rezistente fird inductanfd. De aceea Infdgurarea unor asemenea rezistenfe
ge face cu o sirmi indoitd. Arabele jumatdli als sirmei sint infagurate una lingd
alta (fig. 4.12), inclt sint parcurse de curent in sensuri opuse, iar cimpurile
magnetice igi anihileazd reciproc acfiunea magnetici. O asemenea infagurare
se numegte bifilara.

5. CURENT ALTERNATIV

A, TENSIUNI ELECTROMOTOARE ALTERNATIVE

5.1. Produceres t.e.m, alternative. In electrotehnicd este mai putin folosit
eurentul eontinun. Cea mai largd intrebuintare o are curentul alternativ, care
noate fi usor produs, usor transportat Ia distanta si, de asemenea, cu usurintd
folasit. Obtinerea curentului alternativ se bazeazia pe fenomenul induciiei
electromagnetice. Acest fepomen permite obtinerea de t.e.m. variabile. Dacd
variatia t.e.m. este sinusoidald curentul se numeste alternativ sinusotdal. T.e.m.
alternativd se poate obine pe doud cdi; rotirea uniformd a unei spire intr-un cimp
magnetic uniform saa prin rotirea unut magnet (cimp magnetic) in faja unei
bobine fize.
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a) O spird metalicd este Bluc izolafor
rotitd wuniform in jurul axei
AB (fig. 5.1) intr-un cimp
magnetic produs de un elec-
tromagnet NS. Capetele spirei
sint conectate la doud inele C
si D, care pot aluneca sub pe-
riille P; si P,. Un rezistor R
inchide circuitul exterior prin
perii. Din cauza rotirii spirei,
fluzul de inductie care o strd-
bate variazd in ficcare mo-
ment, ceea ce face si apard
in ea o t.eem. de induectie,
alternativid sinusoidald. Acul
unui instrument de misarat
care ar {i introdus in ecircuit in serie cu rezistorul ar oscila de o parte si de alta
a pozitiei zero, indicind existenta unui curent alternativ. Si analizam mai
de aproape acest fenomen. In pozitia 2 (fig. 5.2) planul spirei este perpendi-

Fig. 5.1

cular pe liniile de cimp, normala 7 la fata spirei face unghiul « = 0 cu liniile
cimpului; intr-un interval de timp df foarte mie, laturile orizontale ale spirei
se miged foarte pulin, dar in aceastd pozitie nu taie liniile cimpului. In acest
interval de timp, variatia fluxului d® este nuld, deci in spird nu se induce
t.e.m. Pe misurd ce spira se roteste, loturile ei incep s taie linii de cimp
din ce in ce mai multe in unitatea de timp, in spird se genereaza t.e.m. din ce
in ce mai mare, atingind valoarea maximi £, cind planul spirei devine

-
paralel cu liniile de cimp iar, normala n face unghiul « = % cu liniile e¢impu-

lvi. In aceast# pozitie b valoarea fluxului este null, dar variatia lui are va-
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loarea maxim¥, deoarece laturile spirei taie cele mai multe linii de cimp in
unitatea de timp. Tensiunea indusd are sensul spre noi in latura din dreapta,
de la noi spre figur in latura din stinga. Continuind rotirea din pozitia &
citre pozitia e, laturile spirei taie mercu mai putine linii in unitatea de
timp, t.e.m. indusi scade treptat, iar in pozitia ¢ a spirei, cind « = =, devine
nuli. Spira igi continud rotirea din pozitia ¢ spre d apoi spre e; fenomenele
se succed la fel ca mai inainte, in ccea ce priveste valoarea numericd, dar
sensul este opus deoarece liniile cimpului intrd pe cealalts fatéd a spirei. Cind
spira a ajuns in pozitia e, ea repetd pozitia din e ete. Variatiile succesive
ale t.e.m. sint ardtate de curba sinusoidali din figura 5.5. Se observi cil
t.e.m. indusd are succesiv valori intr-un sens, apoi in sens opus: este o
t.e.m. alternativi.

Deoarece spira se roteste uniform cu viteza unghiulari o, considerind ca
moment inifial, momentul in care spira s-a aflat in pozitia a, « = of este

25
unghiul ficut de normala n la fata spirci cu liniile cimpului la momental 2.
Fluxul de inductie prin aria spirei la momentul dat ¢ este: @ = @,,cos of,
unde @, = BS este valoarea maximi a fluxului (cind o = 0). T.e.m. indusd
in spird va {i datd de legea inductiei electromagnetice:

dd -

e=— — = 0, sin of.

dt
Notind valoarea mazimd a t.e.m. induse, cu E, = o®,, atunci valoarea
instantanee e a tensiunii va {i:

e = E, sin mt.l (1)

Daci eircuitul exterior este inchis printr-o sirmi fird infisurdri, se va produce
un curent alternativ sinusoidal, a cirul intensitate va fi:

l 1= L, sinuet; ‘ (2)

unde I, este valoarea maximi a intensitdtii curentului alternativ, sinusoidal.
Asadar, in curentul alternativ sinusoidal, tensiunea si intensitatea variazd sinu-
soidal in raport cu timpul. Ele trec prin aceleast valori §i in acelasi sens la inter-
vale egale de timp T, numite perioade.

Derivada st freceenic sint mdrimi inverse una alieia.

b) Prin rotirea unui magnet in fata unei bobine se poate obtine, de ase-
menea, tensiune alternativd sinusoidald, dupd montajul din figura 5.3. Sub
o bobind cu miez de fier se roteste un magnet bard, in jurul unui ax ori-
zontal. Instrumentul de misurat indicd producerea in bobind a unui curent
alternativ. Bobina este striabatuti in fiecare moment de un flux de induclie
variabil, care induce in bobind o t.e.m. alternativi.
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Fig. 5.3

Variatia sinusoidald a curentului alternativ se poate demonstra experi-
mental cu ajutorul osciloscopului magnetic. El constd dintr-o bucli metalicd
B (fig. 5.4) pe care este fixatd o micd oglinda 0. Bucla cu oglindd se afla intre
polii unui magnet puternic. Pe O cade un fascicul de lumina produs de lampa
L,, concentrat de un condensor, apoi limitat de fanta circulard F. Cu lentila L,
avind distanta focald de 10 ... 15 cm, se proiecteazi imaginea fantei /7 pe ecran,
dupi reflectarca pe O si pe oglinda rotitoare R. T.e.m. alternativd generatd
de spira rotitoare (fig. 5.1) sau de bobina din figura 5.3 este adusd la bornele
B, B, de la care se alimenteazi bucla osciloscopului magnetic. Firele buclei
fiind parcurse de curent alternativ si aflindu-se in cimpul magnetului vor fi
deviate alternativ de fortele electrormagnetice. Oglinda O va oscila in jurul unui
ax paralel cu firele. Oglinda rotitoare cste rotitd in jurul unui ax perpendicular
pe firele buclei si ca urmare, pe ecranul E apare o sinusoidd luminoasd.
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5.2. Caracteristicile mirimilor alternative sinuseidale. S-a ariitat cd tensiu-
nea alternativd (intensitatea) este o functie sinusoidald de timp (formulele (1),
(2)). Ea se va reprezenta grafic printr-o sinuscidd (fig. 5.5) inscriind pe abscisd
timpul, iar pe ordonatd valorile instantanee ale fensiunii (intensitdtii). Dupd
cum se gtie, orice mirime sinusoidald este caracterizatd prin: ampliudine si
elongaiie, perioadd §i frecoentd, fazd.

Dupi cum se observé funcfia e = E,sinwt este periodicil. Fie T intervalul
de timp dupd care functia ia aceeasi valoare. In acest interval de timp argu-
mentul a erescut cu 2r. Deci, E, sin ooft + T) = E,, sin («t 4 27), de unde
se deduce: ot + 0T = ot + 2x, sau ol = 2r, §i

P TE, 3

adicd dupd un interval de timp # egal cu aceastd valoare, tensiunea (intensi-
tatea curentului alternativ sinusoidal) trece prin aceeasi valoare. 7' se numeste
periodd.

Amplitudinea este valoarea maximi E,, a tensiunii (/,, pentru intensitate).
Amplitudinea este o mirime esenfialmente pozitivi. Elongatia sau valoarca
instantanee este valoarea tensiunii e sau « (2 intensitdfii 7) la un moment dat ¢;
ea poate lua valorile: e & (—Ey, Ey).

Perioada T si frecventa v. Perioada se miisoard in secunde. Raportul intre
numirul de perioade (IV) i intervalul de timp corespunzitor A¢ se numegte

y .. N - % . .
frecventd (v). Deci: o v. De aici se vede cd frecventa este numeric egald
£

cu numirul de perioade in unitatea de timp:

Ve =, (&)

Frecventa se miisoard in herti* (Hz sau s7). Un hertz este frecventa unui curent
alternativ cu perioada de o secund&. Curentul alternativ industrial are frec-
venta standardizatd la 50 Hz, deci are pericada T = 2-107* s. in radio=

* Dupd numele fizicianului Heinrich Hertz (1857 —1894).
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tehnicd se folosese curenti cu frecventa de ordinul sutelor de kHz, iar in
televiziune, de ordinul de mirime al sutelor de MHz.

Mirimea o = 2nv = 2—; [relagiile (3) si (4)] se numeste pulsajie §i repre-

zinti numirul de perioade efectuate fn 27 unitdti de timp (secunde)].

Faza tensiunii (intensititii) este reprezentatd prin valoarea argumentului
sinusului din expresia tenmsiunii (intensitdtii) — formulele (1) $i (2) —la un
moment dat. Fie doui spire rotitoare I si 2 (fig. 5.6, a) agezate coaxial, aga fel
ca la momentul initial ¢ = 0, planul celei dintii si facd unghiul ¢ cu planui
neutru (planul de referintd), iar planul celel de-a doua s facd unghiul ¢, cu
acelagi plan neutru. Aceste doud unghiuri ¢y i @, determind fazele initiale ale
tensiunilor. Daci spivele se rotesc solidar, cu viteza unghiulard constantd o,
in sens antiorar, in ficcare spird se va genera cite o t.e.m. sinusoidald. Aceste
tensiuni au aceeasi valoare maximi E,, aceeasi perioadd T, dar se deosebese
prin fazi. Ele nu trec in acelagi moment prin valoarea maximi ori prin valoarea
nuli. Tensiunea din spira 1 va avea la momentul ¢ valoarea e,=E,, sin{ot-+o,),
iar tensiunea din spira 2 va avea, in acelagi moment, valoarea e, = E,, sin(wi -+
- @,). Diagramele lor se vid in figura 5.6, . Se observi ‘¢d, la momentul ¢,
tensiunile e; §i e, se deosebesc numai prin fazd; prima are faza of 4 ¢4, a doua
are faza ot + o,. Cele doud tensiuni sint defazate una fatd de alta. Prima ten-
siune e; ajunge la valoarea maximd inaintea celei de-a doua e, este defazata
in avans cu o = 9, — o, fatd de e, iar e, este defazatd in urma luie; cu aceeasi
diferentd de fazi o. Diferenta de faz3 se mai numeste si defazaj.

5.3. Moduri de reprezentare ale mirimilor alternative. Marimile alternative
tensiune si intensitate se pot reprezenta in trei moduri: analitie, prin formule
ca (1) si (2), grafic prin sinusoide ca in figura 5.5 si prin fazor:.

Reprezentarea analiticd pune in evidenid valoarea maximd, faza, pulsatia,
faza initiald i valoarea instantanee a mirimii respective. Are dezavantajul cd
nu di o imagine a acestor mirimi.

Reprezentarea graficd este mai intuitivi. Pe ordonatd se reprezintd valorile
instantanee ale mirimii — u sau ¢ — la o scard convenabil aleasd. Pe abscisd

Fig. 5.6
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Fig. 5.7

se reprezintd valorile timpului fatd de origine. Prin reprezentarea graficd se
pun in evidentd valoarea maximd, faza initiald, perioada si valoarea instan-
tanee.

Reprezentarea prin fazori este mai simpld, mai intuitivd gi permite calcule
relativ simple cu mirimile sinusoidale.

Fazorul este un vector rotitor. El este determinat prin: lungime (valoare
numericd), unitatea de misurd si unghiul de fazd. Lungimea fazorului este
egald, la scara aleasd (peniru unitate), cu valoarea maximi, ori cu valoarea
efectivii a mdrimii alternative care se reprezintd (fig. 5.7).

Unitatea aleasd se mentioneazd pe grafic: de exemplu 1 cm corespunde la
0,5 A sau la 100 V.

Fazorul se roteste in jurul originii O in sens antiorar, cu viteza unghiulard
constantd, egald cu pulsafia « a mdrimii alternative. Unghiul de fazd este
unghiul facut de fazor cu axa absciselor. Proiectia fazorului pe ordonatd dai,
in ficcare moment, valoarca instantanee a mirimii alternative reprezentate.
De exemplu, intensitatea ¢ a curentului alternativ, datd de formula (2), se
reprezintd fazorial ca in figura 5.7, a. La momentul initial fazorul ocupa pozitia
OB, cu faza initiald nuld. Dacd intensitatea ¢ are faza initiald ¢, # 0, ea se
exprimd analitic prin ¢ = {, sin (ot + o).

Reprezentarea ei fazoriald este in figura 5.7, b. Fazorul de lungime 7, ocupa
initial pozitia OC, cu faza initiald ¢,. La momentul ¢, fazorul trece prin pozitia
0A, avind faza ot - ¢,; valoarea instantanee i se obtine proiectind fazorul pe
ordonatd. Unghiul dintre doi fazori, care reprezintd mdirimi alternative de
aceeagi frecventa, dar de faze diferite, reprezintd diferenta de fazid a celor
doud mdirimi alternative.

5.4. Efectele curentului alternativ. Curentul alternativ are aceleasi efecte
ca g1 cel continuu: electrocaloric, electrochimic si electromagnetic. Unele din
ele insd depind de sensul curentului si de aceea capdtd aspecte deosebite faté
de aceleagi efecte in curentul continuu.

Efectul electrocaloric sau Joule se manifestd 1a fel ca gila curentul continuu,
deoarece dezvoltarea de cdldurd nu depinde de sensul curentului: Q = RI%;
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pentru calcularea cantititii de cildurd degajatd de curentul electric se folo-
seste aceeasi formuld in curentul alternativ ca si in cel continuu, unde [ este
intensitatea efectiva.

Efectul electrochimie depinde de sensul curentului; la catod se depun
cationii, la anod se depun anionii. De aceea nu sc poate face electroliza cu
curent alternativ. De exemplu, in cazul apei s-ar obtine la ficcare electrod cite
un amestec de un volum oxigen si doud volume hidrogen.

Efectul electromagnetic, de asemenea, depinde de sensul curentului. De
aceea, un conductor prin care circuld curent alternativ genereazd in jurul siu
cimp magnetic, care are liniile de acecagl formd ca in cazul curentului continuu,
dar in ficcare punct modulul induectiei magnetice, B, variaza sinuscidal in
functie de timp. Din' cauza ineriei, acul magnetic nu poate urmari aceste
variatii rapide st deci nu deviazd in eimpul magnetic alternativ. Se poate
dovedi experimental existenta cimpului magnetic alternativ prin experienta
Iui Thomson. Se asazd pe masd o bobing, in care se introduce un miez de fier
vertical, care iese din bobind. In timp ce bobina este alimentatd cu curent
alternativ, este introdusi intr-un cadru de mai multe spire, avind in scrie un
beculet: acesta lumineazd, dovedind producerea unui fenomen de inductie
electromagneticd, produs de cimpul magnetic alternativ. Repetind expe-
rienta cu curent continuu, beculetul nu lumineazi. In loeul spirei cu beculet
se poate folosi un inel din fier. Lisindu-l si cadd in jurul miezului, el este
azvirlit cu putere in sus. Cauza este tot fenomenul de inductie electromagneticd
gl manifestarea regulii lui Lenz.

5.5. Valori instantance, maxime si efective ale curentului alternativ. In
paragrafele anterioare s-a ardtat ce sint valorile instantanee §i~ valorile maxime
ale tensiunii si intensitilii la curentul alternativ sinusoidal. In electrotehnicd
se mai folosese dond valori ale acestor mdrimi: ealearea medie si valoarea
efectivd.

Importanti practicd prezintid valorvile efective E (U), I ale iernsiunii si
intensitiitii. Acestea sint valorile indicate de instrumentele de mésurat.
Valoarea efectivi a intensititii se defineste pe baza efectulul electrocalorie,
deoarece dezvoltarea de cdldurd nu depinde de semsul curentului electric.

e Valoarea efectivi (1) a intensitdtii curentului alternativ este egald cu inten-
sitatea unui curent continuu, care dezvoltd aceeasi cantitate de cilduri ca
si curentul alternativ, trecind prin acelasi rezistor (cu aceeasi rezistent),
in acelasi interval de timp.

Ea este datd de formula:
= 707 L,
I=2nm0, 1

in mod analog tensiunea efectivd U sau E va fi:

Iy
= 20 = ().707 U,.
U % .
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Aceste relatii se pot justifica destul ds ugor. Printr-un rezistor de rezistentid R circuld
un curent alternativ i = Iy sin wt, care produce intr-un timp foarte mic dt, o variajie a
energici interne a conductorului dW = Ri*dt = RI%, sin? et dt. Dar se stie cd
c0s 2t = c0s? wi — sin? cof
1 cos 2 ot

= 8in? wt = — — " {ncit:
2 2

3 et
dW = RI% {-1- LAY
2 2
sau
qr 2
g(}} = wi) =Zm 4 — cos 20t). /
) 2

Dar functia W{t) care prin derivare di membrul doi al ecuatiel este:

2
Rinm sin 2t )
Wi =""lt———|+cC.
2 Zw
Penlru o pericadd, variatia energiei interne (cantitatea de cildurd) dezvoltatd va fi dife-
renta inire valoarea energici la momentul 7' gi respeciiv la momentul inifial (t = 0}
inlocuind in expresia de mai sus, se obtine:
; RLT
AW =W-—-—W;=——.
2
fn acelasi interval de timp 7, datoriti aceleiusi rezistente R la trecerea unui curent
continuu de intensitate I, energia infernd va varia cu:

AW = RIT.
8o deduce succesiv:
2
In
I = —=
V2

cum s-a aritat mai inainte.

B. CIRCUITE IN CURENT ALTERNATIV

5.6. Rezistor In curent alternativ. Un circuit electric poate contine urmé-
toarele trei elemente: un rezistor cu rezistenta R, o bobind cu inductia L, un
condensator eu capacitatea C. Pot fi circuite care contin numai unul din acegti
parametri: R, L sau C. De exemplu, un eircuit format din: un bec electric,
un regou, un reostat; poate fi socotit ca circuit avind numai rezistenta R,
deoarece influentele inductantei sau capacitdfii lui sint neinsemnate gi pot fi
neglijate. Un cablu care lucreazi in gol poate fi considerat ca o capacitate,
deoarece rezistenta si inductanta lui au influentd neglijabild. In cazul circuitu-

lui unui transformator neincrcat se pot neglija rezistenta si capacitatea, consi- |

derind circuitul numai cu inductantd.
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S4 considerdm un eircuit de curent alternativ cu rezistentd R (fig. 5.8, a).
La bornele lui se conecteazi o tensiune alternativd u = U,sin wf. Deoarcce
transformarea de energie prin efect Joule nu depinde de sensul curentului,
rezistenia acliod se comportd in cureniul aliernativ la fel ca i in curentul con-
tinuu. Se poate aplica legea lui Ohm U = RI, iar intre tensiune gi intensitate
nu se produce nici o defazare,

La bornele rezistentei tensiunea si intensitatea sint in fazd (fig. 5.8, b, ¢) adicd
u §i i trec simultan prin valorile maxime sau cele nule. Puterea electricd ce
caracterizeazd viteza de transformare a energiei electrice in alti formd de
energie va fi

P = Ul, iar energia consumatd in timpul ¢ va fi:

W = Pt = Ult.

5.7. Bobini in curent alternativ. Se considerd un circuit care contine o
bobind eu inductanta I, avind R si € neglijabile (fig. 5.9, o) iar la bornele Iui
se aplicd o tensiune alternativd u. Prin bobind va circula un curent alternativ
i= I,sin i, care va produce un cimp magnetic variabil. Ca urmare, in bobind

di

se va autoinduce o tensiune e, = — T —Lwl, cos ot. BEa va fi opusi
t

tensiunii aplicate la borne = gi va trebui si fie echilibratd de ea (fig. 5.9, b):
u = —e, = Lol, cos ot. Expresia Lo I, = U, reprezintd valoarea maximi
a tensiunii, deci:

U= U, cos wi = U, sin [mt + E]

Comparind cu expresia lui i se constatdl cd: la bornele unet bobine in curent
. - a w k1 v s . . .
alternatip tensiunea esie in avans de fazd o — faté de intensitate (fig. 5.9, c). Prin

&

AN
~ Y

Fig. 5.8
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Fig. 5.10

comparatie cu legea lui Ohm se observa cd in expresia U,, = Lwl,, produsul
Lo = X, joacd rolul unei rezistente. Se numegte reactantd inductivi Xp:

X; = wl. i (1)

Reactania inductivd este o resistenjd aparentd, care depinde numai de induc-
tania bobinei si de frecvenja curentului aliernativ. Reactanta inductivi se misoard
in ohmi. In bobind nu se transformi energia electricd in encrgie internd, deci
nu se produc pierderi in circuit. In concluzie: o bobind produce in curent alter-
natie defazarea tensiunii inaintea intensitdii si introduce o rezistenid aparenid,
numitd reactanid inductivd.

Obscrvatie. Din (1) se observi ¢d o bobind cu o inductantd mare, conectatd
la o tensiune alternativd de inaltd frecventd, introduce o reactantd inductivi
atit de mare incit curentul nu mai trece. Se numegte bobind de soc.

Experientele care urmeazi demonstreazi aceste conecluzii. Cu ajutorul unei
instalatii potentiometrice R, alimentatd de o sursil continud G, de citiva volti,
se face montajul din figura 5.10, in care 3DC este un fir foarte subtire din cupru,
izolat gi lung de 10 ... 15 m, f4rd infisurari gi fixat intr-un cui D. Voltmetrul V
si ampermelrul 4 indicd tensiunea la bornele firului si curentul din el. Menti-
nind acclasi montaj, se inlocuieste sursa de tensiune continud G, prin alta
de tensiune alternativa G,, de acceasi valoare. Ampermetrul indicd aceeasi
intensitate ca in curentul continuu. Se repetd cele doud experiente la fel, firal
fiind infdsurat pe un miez din fier divizat (fig. 5.11).

De data aceasta, intensitatea in cazul curentului alternativ devine de mai
multe ori mai micd, deei reactanta firului infigurat este mai mare in cazul
curentului alternativ decit rezistenta in cazul curentului continuu.

N
{

Ko
|
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5.8. Condensator in curent alternativ. Se
considerd un eireuit care contine un conden-
sator cu capacitatea €, avind It s1 L neglija-
bile (fig. 5.12). Daci la bornele lui se aplicd o)

o tensiune continud, curentul nu circuld, 7 ; /
deoarece condensatorul intrerupe cireuitul In [ ol
de curent continuu, prin dielectricul dintre | # /jg_;_r e o
armitturile lui. Daci se aplied la borne o ten- 2 - i
siune alternativi, curentul circuld. Conden-
satorul inchide circuitul de curent allernativ. |
Fenomenul se explica astfel. La bornele
condensatorului tensiunea variazi neconte-
nil. La cresterea tensiunii condensatorul se .
incarcd, primind sarcini electrice @, iar la o
sciderea tensiunii se descarci cedind sarcini '
electrice Q; apni tensiunea cregte in sens Uy
opus ete. Ca urmare tensiunea aplicatd la c)
borne u = U, sin wf face si apard un curent Fig. 5.12

S %Q_ Insi dQ = C - du, deci:
!

: du
1=C T G aai(t) = Cull, cos el
t
Expresia CoU,, reprezintd valoarea maximi a curentului adicid [,,=CoUp
tneit curentul intr-un circuit cu condensator va fi:
- . ¥
i =1, cos wt = [, sn (coz —!—-‘;].

-

Comparind cu expresia lui @ se constatd ci: la bornele unuti condensator in
+ oy ‘. a 9 = w - .
curent alternativ intensitalea este in avans de fazd cu 5 fatd de tensiune (fig. 5.12,
b, ¢). Prin analogie cu legea lui Ohm se observi cd in expresia I, = ColUy,
produsul Cw joaci rolul unei conductante. Cu alte cuvinte in curentul alterna-
tiv produsul Ce joacd rolul unei rezistente aparente numild reactan{d capa-
cttied X.:

Se constati ¢i reactanta capacitivd depinde numai de capacitatea condensa-
torului si de frecventa curentului alternativ. Ea se misoard in ohmi

In condensator nu se transformi energie electricii in energie internd, deci
nu.se produc pierderi de putere in circuit. Asadar, reactantele Xy si X nu
dezvoltd cdldurd; numai rezistenta activa R dezvoltd cdldurd; spunem ci
rezistenta este singurul element disipativ de encrgie.

97

7 — Fizicd — electricit. §i opiica



Este de subliniat un fapt. Intre ar-
miturile condensatorului conectal la ten-
siune allcrnativd se genereasd un cimp
electric variabil in limp, care se comporid
ca un .curent alternativ. El inchide
circuitul de curent allernativ. Se numeste

curent de deplasare.

in concluzie: un condensator in
curent allernativ are urmdtoarele efecle:
Fig. 5.13 tnchide circuitul, defazeazd intensilatea

tnaintea tensiunii si introduce o reactanid capacilivd.

Urmitoarele experiente verifica aceste concluzii. Montajul din figura 5.13
este alimentat de o tensiune continuil de 10 ... 15 V. Dacd se inchide comuta-
torul K pe borna 1, beculetul L lumineazd un moment, indicind curentu! de
fncircare, apoi se stinge, curentul se intrerupe. Aducind comutatorul K pe
borna 2, condensatorul se descarcd si beculeful lumineazd iar un moment. Se
inlocuieste apoi sursa continud G, cu alta alternativi de 4 V si se repetd expe-
rienta: beculetul L lumineazd tot timpul cit comutatorul std pe borna 1.

5.9. Circuit cu rezistor, hobind si eondensater. a) Circuil serie. Un circuit
contine un rezistor de rezistentd activd R, o bobind de inductantd L si un con-
densator de capacitate C, legate in scrie si este alimentat de un generator cu
o tensiune alternativi U (fig. 5.14, a). In el se stabileste un curent alternativ
I. La bornele rezistorului se stabileste o cidere de tensiune Ur:

Ur = IR in fazi cu I;
la bornele bobinei se stabileste o ciidere de tensiune Up:
U, =1-X; in avans cu -;5 fatd de I; la bornele condensatorului se sta-
bileste o ciidere de tensiune Ug:
Uy =1IvX,
in urma lui I cu g

Tensiunea la bornele circuitului U va fi suma vectoriald a acestor cdderi de
tensiune, reprezentati pe diagrama fazoriald (fig. 5.14, 0). In triunghiul drept-
unghic OBA, numit i triunghiul tensiunilor, se poate serie:

U2 = UL+ Uy = U% + (U — Up)* = I2R? + IA(X; — Xc)?

4
g X
U ]§'
L ¢£% 4 ;y
& a) &)
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sau
3 : A
U=V EFE =Xk | @ -
I
Factorul care inmulteste pe 7 in expresia 3 Fig. 5.15

joacd rol de rezistentdl §i reprezintd rezistenta
echivalentd a intregului circuit serie pentru curentul alternativ. Se numegte
impedanjd Z gi se misoard in ohmi:

! Z =|/R*+ (X — Xo)? ! (4)

Expresia (3) devine:

derid A @)

gi reprezintil legea lut Ohm in curentul alternativ.

Impirtind laturile triunghiului tensiunilor prin valoarea constantad I a
intensitatii efective se obtine un triunghi asemenea cu primul, avind ca laturi
rezistentele activi gi reactivii: se numeste triunghiul impedantel (fig. 5.15).
Unghiul de defazaj ¢ se poate scrie:

()

din care se poate calcula defazajul ¢ dintre I §i U la bornele circuitului. Tensi-
unea la bornele cireuitului fiind datd de ecuatia u = Uy sin of, formula in-
tensititii din circuit va fi:

i = I, sin (ot — Q).

b) Circuit paralel. Circuitul confine un rezistor cu rezistenta R, o bobind
cu inductanta L si un condensator cu capacitatea C, toate legate in paralel
(fig. 5.16, a) la o tensiune alternativd U. Cele trei elemente din circuit R, L, C

R
—C——3— o)
v
5 T SOl

f‘g 7 s

‘5

I

U 4
o ~ O

a) &)

Fig. 5.16
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. , - : : u
au aceeasi tensiune U la bornele lor. In rezistor se stabileste un curent Ip = —

R’
; X Ao . 4 U, "
in fazd cu tensiunea U, in bobind se stabileste curentul I; = . in urma ten-
r
R . " U T w
siunii cu — , iar in condensator un curent I, = 5 in avansa cu 3 fata de U.
2 e

Considerind tensiunea U ca directie de referinti, diagrama fazoriali a curentilor

va fi ca in figura 5.16, b. Pentru curenti de frecventd joasd (v = 50 Hz) teo-

rema intii a lui Kirchhoff rdmine valabild. Deci intensitatea totald se calcu-

leazd din triunghiul intensitétilor (fig. 5.16, ) in modul urmitor:
=1+ (I, — I)*

sau

T [_Q___?_)z.:U_z U( T e
I""Rz+ Xg X5 Rz+ Gw LJ

1=\ L+(co— 1)

o : ;41 S 1 ;
cum [ :% inscamnd cd radicalul corespunde lui rL adicd inversul impe-

sau

dantei. Unghiul de defazaj intre 7 si U la bornele circuitului va fi

g = R(Cm b fi,]

Rezonanta intensitdgilor. In circuitul paralel din figura 5.17, @ si considerim

. o : ! 1 .
cid s-a realizat conditia X; = X, in care caz Cow — 2k U, deci [ =
(6]
=il LG y 1 .
= U |Co— —1} =0, 1ar impedanta circuitului Z = - — oo (in
Lo c 1
S — —
Lo

practicd foarte mare) pentru curentil care au freeventa v, corespunziiloare
conditiei LCw? = 1, de unde:

by 1

. ZRI/LC

ca si in cazul rezonantei serie. Deoarece Xj = X, urincazi cd si £, = I,
ineit diagrama fazoriald a curentilor va fi cea din figura 5.17, 4. Curentul de
alimentare a circuitului va fi deci [ = [, — I, = 0 (in practicd I = 0, deoa-

/4
PR,

Fig. 5.17
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Fig. 5.18 Fig. 5.19

rece /;, nu este exact opus lui /;;, bobina avind si rezistenta activil). Se spune
¢d s-a produs fenomenul de rezonanid paralel sau rezonanta intensitdjilor. Feno-
menul se demonstreazd experimental prin montajul din figura 5.18. Prin depla-
sarea lentd orizontald, intr-un sens ori in cel opus, a miezului M se giseste
pozitia pentru care becul 1 se stinge (ori lumineaza minim). Deplasarea miezu-
lui M intr-o parte sau alta a acestei pozifii face si scadd lumina becului 2 ori 3
§1 sd creascd lumina becului 1, indicind astfel curentul de alimentare minim
(becul 1) pentru cazul rezonantei.

5.10. Puterca in curent alternativ monefazat. Inmultind en 7 laturile tri-
unghiului tensiunilor (fig. 5.14, b) apare un triunghi asemenea cu primul,
avind ca laturi valorile puterilor (fig. 5.19). Se numeste triunghiul puterilor.
Cateta orizontald P = Upg - I reprezintd puterea activi, adicd puterea disi-
patd, sub formé de energie internd, in rezistenta activi R. Se observi pe figura
5.14, b cd Up = U - cos o, deci:

P =0T cogiep, (6)
Factorul cos ¢ se numeste factor de putere si reprezinti cosinusul unghiului de
defazaj dintre tensiune si intensitate. Cu cit are valoarea mai mare — defazaj
mai mic — eu atit puterea activi se apropie mai mult de valoarea maximi
Ul. Puterea activd se misoard in wati. Cateta verticald P, == Ux + I repre-
zintd puterea reactiod, adici puterea concentrati in cimpurile magnetic i
electric, ale bobinelor si condensatoarelor din circuit. Deoarece Uy = U - sin P,
urmeazi ci:

P, =" I sin ¢. (7)

Pulerea reactivi nu se consumi, ci reprezintd viteza cu care generatorn!
schimbi energie cu circuitul. Ea se mdsoard cu o unitate numiti gar* (initialeln
cuvintelor volt-amper-reactiv). In triunghiul puterilor ipotenuza reprezinti
pulerea aparenid;

| P.=U-1I | (8)

|

* Introdusi la propunerca inginerului romén C. Budeanu.
Constantin Budeanu (1886—1959). Inginer roman. A ficut heriri impor-
tante in domeniul rationalizirii sistemelor de unititi in clectricilale.
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Se numeste aparentid deoarece este puterca care se obtine prin produsul
dintre valorile lui U, care apare la citirea voltmetrului de la bornele circuitului
(fig. 5.14, a) si ale lui I, care apare la citirea ampermetrului din circuit. Se
misoard intr-o unitate numiti VA (voltamper). Ea reprezintd energia furni-
zatd in fiecare secundi circuitului de cdtre generator. O parte din ea, puterea
activi, este puterea pe care o poate utiliza consumatorul, iar cealaltd parte
puterea reactivd, este necesard pentru producerea cimpului magnetic §i a celui
electric. Intre aceste puteri existd relatia:

P = Pt P2

5.41. Rezonanta tensiunilor. In circuitul serie din figura 5.14, a s& conside-
rim ci valorile inductantei L si ale capacititii C sint astiel alese incit reactanja
inductivd X; si reactania capacitivi X sint egale:

XLZX.

In aceste conditii, tensiunile la bornele bobinei Uy, si ale condensatorului
U, sint egale si opuse (defazate cu = una fatd de alta):

UL = —UU!

incit diagrama fazoriald devine aceea din figura 5.20, a. Se observd cd in acest
caz reactantele se compenseazi, iar impedanta Z se reduce la valoarea rezis-
tentei active R, adicd Z = R. De aserienea, defazajul dintre U si I la bornele
circuitului se reduce la zero, ceea ce are ca urmare faptul cd prin circuit curen-

tul I, are valoarea maximi [, = % . Spunem c& s-a produs fenomenul de rezo-

nanid serie saw rezonania tensiunilor. La bornele hobinei apare o tensiune
U, > U, iar la bornele condensatorului una egald cu U, ; aceste tensiuni
fncarcii bobina, respectiv condensatorul, considerate separat — dacd sint
prea mari pot stripunge dielectricul condensatorului sau izolatia bobinei —
dar efectul lor global este nul. La rezonant#, bobina si condensatorul schimbi
energia intre ele in mod periodic, iar generatorul acoperd doar pierderile din
cirenit prin efect Joule. Pentru valorile lui L si C date, rezonanta se realizeazd
pentru o anumitd valoare a frecventei v, :

ol m b GREan? =
wC ) CL
e
M
o W
l: O $—
=
Ueo :j>
T I I [
& l—o— il
g 3
F=0 Ye L G
a) b)
Fig. 5.20
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de unde:

1
T 9= LC )

Fenomenul de rezonantd electrici are importante aplicatii utile in radioteh-
nicd. Poate avea insd consecinte diunitoare pentru cabluri si magini, daci se
realizeazd intimpldtor in retelele electrice industriale. Urmitoarea experienti
demonstreazd rezultatele aritate mai inainte. Pe o ramurd a miezului de fier
in U se introduce o bobind de inductantd L de 600 ... 1 200 spire, legati in
serie cu un condensator de capacitate € = 16uF i un ampermetru A (fig.
5.20, b). Se inchide circuitul magnetic cu miezul M, apoi se conecteazd tensiu-
nea alternativd U de la retea. Prin deplasarea lentd orizontald, intr-un sens
ori altul, a miezului M se giseste pozitia pentru care ampermetrul 4 — ori
un bec in locul lui — indicd trecerea curentului de rezenanti 7, maxim.

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. 83 se facd o comparafie intre reprezentarea curentului alternativ prin fazori si cea
prin sinusoide. )

2. S84 se arate prin reprezentare grafici deosebirea dintre curent continuu, curent alter-
nativ sinusoidal gi curent alternativ, in general.

8. In ce caz o bobini reald produce o defazare de 90° a tensiunii inaintea intensitatii
curentului alternativ?

4. De ce valoarea medie a unei mirimi sinusoidale (i sau u) pe o perioadd este nuli?
b

by

De ce puterea activii este nuld in circuitul numai cu inductanta sau numai cu capacitate
ideald?

s
6. Si se arate de ce condensatorul intrerupe circuitul de curent continuu i inchide pe cel
de curent alternativ. Si se explice electronic aceste procese.

7. Cum se reprezintd In scheme o bobind reald L care confine si rezistenti activi?
Prezintd un avantaj aceastd reprezentare?

8. Intensitatea unui curent alternativ este reprezentatd prin ecuatia:
i= 100 sin(?OO it — _’EJ.
3

Se cer:
e) Perioada si frecventa curentului.
b) Valorile instantanee ale lui { pentru momentele 0 s, 0,152 s.
¢) Reprezentarea graficd a lui ¢ in functie de wt.
Rispuns: 10-%* 5; 102 Hz; —86,5 A; 20,8 A.
9. Intr-o bobini cu inductanta de 500 mH este un curent alternativ de 6,5 A, cu frecventa
de 50 Hz. Care este tensiunea la bornele bobinei? 4
Rispuns: 78,5 V.
10. O bobind cu miez de {ier, conectatiila o fensiune continui de 6 V este parcursi de 7,5 A.

Conectatd la o tensiune alternativii de 105 V, cu pulsatia de 100 =s™!, este parcursi
de 1,8 A.
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Se cer:
a. Impedanta bobinei.
b. Inductanta bobinei.
¢. Defazajul dintre ¢ si w la bornele ei.
Rispuns: 58,33 Q; 185 mH; 8§9°12.
11. intr-o locuinti sint montate doud limpi electrice de 150 W fiecare, trei limpi de cile
75 W, doudt limpi de cite 25 W si doui plite electrice de cite 600 W. Tensiunea retelei
esto de 120 V. Pentrn ce curent trebuie calculate sigurantele, daci el trebuie sa depa-
soased cu 359, valoarea reald a curcnlului de consum, cind functioneazi simultan toate
aceste aparale?
Rispuns: = W0 A,
12, Un cadru eu 150 de spire si sectiunea de 200 cm? se roteste cu 3 600 rot/min, in jurul
unui ax, perpendicular pe liniile unui cimp de inductie de 0,8 tesla. Se cer:
a. t.e.m. efectivd indusd la bornele cadrului;
b. curentul in cadru, daca circuitul siu esle inchis printr-o rezistenta de 100 Q, cadrul
avind de asemenea 100 £.
Rispuns: 641,3 V; 3,2 A,
": 13. Tutr-un circuit de eurent alternativ cu frecventa 50 Hz se afli in serie un reostat
; si 0 bobind cu rezisienta neglijabila si inductanta de 100 mH. Se cer:
a. Rezistenta reostatului, stiind ¢ bobina produce un defazaj de 30° la bornele circui-
tului, intre [ si U.
b. Capacitatea ce ar trebui conectatd in circuit pentru a inlitura defazajul.
Rispuns: 54,4 Q; 102 uF,
14. Un circuit serie conectat 1a o tensiune allernativi de 10 V cu frecventa de 50 Hz esle
i s 10 3
; format dintr-o bobini, cu rezislenta activa de 4 Q si inductanla de — mH, precam gi
™
: 954 40% s
o capacitale de pl. Se cer:
T
a. Intensitalea curentului si diagrama fazoriald a tensiunilor.
b. Trefazajul la bornele circuitului si la bornele bobinei.
¢. Tensiunea la borancle bobinei.
d. Pulerile in circuit.
Rispuns: 2 A: —36°50%; 14°; 8,24 V; 16 W; 12 var; 20 VA,
15. Un circuit format dintr-un condensator cu capacitatea de 100 p ¥ legat in serie cu o
habind care are rezistenta de 2 Q si inductanta de 101,42 mH este alimentat la o tensiune
de 110 V cu 50 Hz. Se cer:
a. Inlensitaten in cirenit. .
p. Triunghiul tensiunilor si triunghiul rezistenielor.
¢. Tensinnile de la bornele bobinei, respectiv condensatorului.
Ce se poale spune despre acest circuit?
| Raspuns: 55 A; 1751 V; 1751 V.
16, TTn circuit de curent alternativ este compus dintr-o bobind cu rezistenta activa de 2 Q
si reactanta inductiva de 170 €, legala in serie cu un condensator, care.are reactanta
capacitivid de 105 €. ste alimentat la o tensiune de 110 V cu frecventa 50 Hz. Se cer:
a. Reactanta circuitului.
b. Intensitalea in circuit,
¢. Inductanta hobinei si capacitatea condensatorului.
Rispuns: 65 0; 1,69 A; 0,54 H; 30,3 u¥.
104
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20.

21.

D .
17. Un circuit este format dinlr-un condensator de ~—

104 4 1 LA
— ul, legat in serie cu o bobind,

™

2 hy s 20 Sha s .
care are rezistenta activi de & Q si inductanta de = mH. Circuitul este alimentat

la o tensiune instantanee U = 20 }/ 2 sin 1007 volti. Bobina are 200 de spire si ser-
veste ca primar unui transformator cu 25 de spire la secundar. Se cer:
2. F'recvenfa curentului de alimentare si perioada lui.
b. Triunghiul impedantei si intensitatea fn circuit.
c. Tensiunea la bornele bobinei i cea la bornele condensatorului.
d. Defazajul dintre [ si U la bornele bobinei si cea de la borneie circuitului.
e. Tensiunea la bornele sccundarului transformatorului.
(Olimpiada de fizicd, etapa republicani, 1965.)
Riispuns: 50 Hz; 0,023; & A; 8 V3V, 20 V: 26°0"; — 36°50°; V5. V.

Alimentatd la o tensiune continui de 100 V, o bobini este parcursd de 2,5 A, iarla o
tensiunc alternativa de 100 V si frecventa 50 Hz intensitatea este de 2 A. In serie cu

bobina se conecteazi un condensator dc@ uF, iar circuitul format se conecteazit
tot la tensiunea alternativii de 100 V. Se cer:
a. Rezistenta si inductanta bobinei.
b. Intensitatea prin circuitul cu condensator. :
c. Tensiunea la bornele bobinei si diagrama fazoriali a tensiunilor in cazul b.
d. Defazajul la bornele bobinei, apoi la bornele circuitului, semnificatia fizici a rezul-
tatului.
e. Valoarea capacitifii unui condensator, care ar produce rezonanta si valoarea curen-
tului in acest caz.
f- Puterea activd si cea reactivd in cazul b.
(Olimpiada de fizicd, etapa z'ei)ublicané, 1966.)

Rispuns: 40 Q; %;;3_ H; 2A; 100 V; 100 V; 36°50°; — 35°50°; *303

TT

wF; 2,5 A; 160°W; 120 var.

O rezistentd de 0,4 k Q si 0 bobind cu L = 20 mH sint conectate in paralel la tensiu-
nea de 20 V, cu pulsatia de 5-10%s°1. Se cer:
a. curentii prin ramuri si curentul total;
b. unghiul de fazi dintre I i U.
Rispuns: 50 mA; 0,2 A; 0,206 A; 76°.

O rezistentd de 1 k ©, 0 bobind de 0,2 mH si un condensator de 300 pF sint conectate
in paralel la o lensiune de 1 V cu freeventa de 250 kHz. Se cer:

a. curentii in ramuri si curentul total;
b. unghiul de fazi dintre 7 si U.
Rispuns: 1 miA; 3,2 mA; 0,47 mA; 2,9 mA; 70°

O bobina de 1 mH si rezistentd neglijabilid este conectatd in paralel cu un condensator
de 40 uF, la o tensiune alternativa de 2 V. Se cer:

a. frecventa de rezonanfi a curentilor;
b. curentii din ramuri.
Raspuns:5 + 107 Hz; 0,4 A; 0,4 A
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6. MASINI ELECTRICE ROTATIVE

A. MASINI DE CURENT ALTERNATIV

6.1. Clasificarea maginilor eleetrice. Magsinile care transformd energia meca-
nicd in energie eleciricd se numesc generatoare elecirice. Masinile care fac trans-
formarea inversi poartd numele de motoare elecirice sau electromotoare. Gene-
ratoarele gi electromotoarele sint magini electrice rotative.

Dupi felul curentului electric produs ori utilizat pentru functionare,
masinile electrice pot fi de doud feluri: de curent alternativ si de curent coniinuu.
Masinile de curent alternativ pot si fie sincrone sau asincrone.

6.2. Alcituirea maginilor electrice rotative. Generatoarele electrice funciio-
neasd pe baza fenomenului de inducjie electromagneticd, iar electromotoarele pe
baza fortel electromagnetice, produsi de un cimp magnetic asupra unul conduc-
tor, prin care circuld curent electric. Orice magind electricd rotativd va avea,
deci, doudl pirti principale: una din ele produce cimpul magnetic inductor si
se numeste inductor, iar cea de-a doua se numeste indus; acesta constd din
bobine cu miez de fier, in care se induce tensiunea electromotoare. Una din
aceste douil pirti este fixd si se numeste stator, cealaltd este mobild gi se nu-
mesgle rolor. De aceea, asemenea masini se numesc magini electrice rotative.
In cazul maginilor de curent alternativ in general indusul este stator, iar
inductorul este rotor. La cele de curent continuu, inductorul este stator, iar
indusul este rotor. Maginile electrice rotative sint de aceea de doud feluri:

e
cu cimp magnetic B invirtitor i cu indus fix sau mobil (pentru curent alterna-

i
tiv) sau cu cimp magnetic B fix si cu indus rotativ (pentru curent continuu).

6.3. Principiul generatorului de ecurcnt alternativ monofazat (alternator).
La capetele unet spire care se rofeste intr-un cimp magnetic ia nagsiere o lensiune
electromotoare alternativd, cum s-a ardtat la capitolul 5. Acelagi fenomen se pro-
duce si in cazul cind spira std pe loc, iar cimpul magnetic se roteste; acesta
este cazul alternatorului. Principiul lui de functionare se demonstreazd prin
urmétoarea experienta,

Ezxperientd. In apropierea unei bobine cu miez de fier (fig. 5.3) se roteste
un magnet in formd de bard, in jurul unui ax orizontal. Instrumentul de mésu-
rat indicd existenta in bobind a unui curent alternativ. Bobina Iimiteazd in
fiecare moment un flux de inductie variabil, care induce in bobinid o t.e.m.
alternativii. In timp ce polul IV al magnetului se apropie de bobini, curentul
indus are, conform regulii lui Lenz, sensul indicat (fig. 5.3, a), ce creeazd un
pol N la capiitul dinspre magnet. Cind polul NV al magnetului se depirteaz,
sensul curentulul se schimbd, inversindu-se gi polaritatea bobinei care se pés-
treazd astfel si in intervalul de timp cit se apropie polul Sud al magnetului
(lig. 5.3, b, ¢). La o rotatie completd a magnetului, in spird se produc doud
alternante, adici curentul produs efectueazi o perioadi completd. Acul instru-
mentului oscileazd, indicind existenta unui curent alternativ. Bobina repre-
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ginti statorul-indus al generatorului, iar magnetul reprezintd rotorul-inductor
al generatorului. Asadar, functionarea alternatorului se bazeazd pe inductia
electromagneticd produsd intr-o bobind aflata intr-un cimp magnetic invirtitor.

6.4. Construetia si functionarea alternatorului. Partea mobild — rotorul —
este formatd dintr-un numir de electromagneti, care aledtuiesc inductorul alter-
natorului. Inductorul genereazi fluxul magnetic necesar functiondrii altcrna-
torului. Polii electromagnetilor alterneazi (V,8;N,S,...) (fig. 6.1, a). Inductorul
este alimentat cu curent continuu (curent de excitatie) produs de un mic
dinam G (excitatoare), montat chiar pe axul alternatorului. De la excitatoare
curentul vine la doud perii P, si P,, care fac contact alunecitor cu doud inele
de cupru I, si I,, fixate pe axul rotorului, dar izolate de el gi intre ele. De inele
sint fixate capetele infigurdrii electromagnetilor in Ry si Rp. Inductorul este
pus in rotatie de cdtre un motor, care poate fi o turbind cu aburi, o turbina
hidraulicd, un motor Diese] ete.

Generatorul actionat de o turbini cu aburi se numegte turbogenerator.
Generatorul actionat de o turbind hidraulicd poartd denumirea de hidrogene-
rator. .

Statorul — indusul — alternatorului este alciituit dintr-o carcasd si u
miez de otel, in formd inelard, care poattd bobinajele, infdsurate ca in figura
6.1, a. Capetele bobinajelor sint aduse la bornele B,5,, de unde se poate lua
curentul alternativ produs de generator. Functionarea generatorului se poate
urméri pe figura 6.1. Prin rotirea inductorului liniile de cimp magnetic produse
de polii sii taie conductoarele bobinajului din stator, in care induc tensiuni
electromotoare. In situatia schitatd pe figura 6.1, @, polul NV, se apropie de
bobina A, S, se apropie de B, N, se apropie de C, iar S, se apropie de D, fcind
g5 creascd fluxul in aceste bobinaje. Sigetile indicil sensul curentului indus,
care face borna B, pozitivd, iar borna B, negativi. In momentul cind polii
inductorului ajung exact tn fata bobinajelor statorului, fluxul de inductie in
bobinele indusului este maxim, iar t.e.m. indusd este nuld. Polii inductorului
depiigesc aceastd pozitie si ajung in situatia din figura 6.1, b, cind indue curent
de sens contrar, care face borna B, pozitivd si borna B, negativi etc. Prin
urmare, in indusul alternatorului ia nagtere o tensiune alternativi.

Notim cu n turatia rotorului in rot/min §i cu p numdrul perechilor de poli
ai rotorului. Pentru fiecare pereche de poli ai rotorului care se apropie ori se
depirteazd, in una dintre bobine (deci concomitent gi in celelalte) se desfi-
goardi o perioadd completd. Cum in fiecare rotatie prin dreptul bobinei trec p

. Beis A e n » . WA
perechi de poli, iar intr-o secundd By perechi de poli, urmeazi cd in acest

interval de timp se produc p 610 perioade. Deci, v = %)"i exprimatd in Hz.

In tara noastrd, ca si in toate térile europene, frecventa curentului alter-
nativ industrial trebuie si fie de 50 Hz. Pentru un anumit numir de perechi
de poli ai inductorului, acesta trebuie rotit cu o anumitd vitezd unghiulard,
numiti vitezid de sincronism, ca si produed frecventa standard de 50 Hz.
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Fig. 6.1

De exemplu, un rotor cu patru perechi de poli trebuie sd facd 750 rotatii pe
minut.

Curentul alternativ indus in bobinele statorului produce un cimp magne-
tie, care se invirteste: este un cimp magnetic invirtitor. El se roteste cu aceeasi
vitezd cu care se roteste rotorul, deci cu aceeagi vitezd cu care se rotegte cimpul
magnetic al rotorului. Cele doud cimpuri magnetice sint in sincronism.
Alternatorul este un generator ‘sincron. '

6.5. Reversibilitatea maginilor electrice rotative; motor sineron. Si anali-
zim mal aminuntit functionarea unei masini electrice rotative. Se prezinta

o
doud situafii: 1) Cimpul magnetic constant B al inductorului se invirteste si

intersecteazi succesiv conductoarele indusului; 2) Cimpul magnetic constant 5
al inductorului poate fi fix, iar conductoarele indusului sd se invirteasca
sl si intersecteze liniile acestui cimp. Ambele fenomene sint echivalente. Fie

conduetorul MN (fig. 6.2, a) care taie cimpul B cu viteza ; Electronii liberi
din conductor sint supusi unei forte Lorentz, care-i deplaseazi spre capatul M,
intre capetele MN luind astfel nagtere o tensiune electromotoare e. Masina
functioneazi ca generator si furnizeazd energie electricd. Pentru aceasta ca
trebuie sd absoarbi din exterior energie mecanicd, adica rotorul si fie actionat
de cdtre un motor exterior.

Si deconectdm motorul care actioncazi rotorul si sd introducem in con-
ductoarele indusului de la o sursd exterioard (fig. 6.2, b) curent electric. Consi-
derim la un moment dat polaritatea din figuri. Fiecare electron care se migca
formind curentul din conductor este supus unei forte Lorentz ceea ce face ca

acest conductor sd fie actionat de o fortd electromagneticd 1_‘;, care pune con-
ductorul, deci rotorul, in migcare. Masina functioneazd ca motor gi furnizeazi
energie mecanicd. Pentru aceasta ea trebuie sa absoarba din exterior energie
electrici, adicit spircle indusului sii fie alimentate de un generator electric

& 8
A & Lt

]

——* Fefesf

Fig. 6.2
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exterior. Prin urmare, masinile electrice rotative sint reversibile; ele pot func-
tiona ca generator sau ca electromotor. Pentru ca alternatorul si functioneze
ca electromotor, se scoate rezistenta de sarcind dintre bornele B, B, (fig. 6.1)
si se indepirteazd motorul care actiona roterul. La bernele B, B, se conec-
teazd o temsiune alternativil in opozipic cu cea produsd de alternater. Bobina
A va respinge polul IV, si va atrage polul §;, bobina B va respinge polul 8y
gi va atrage polul IV, efe., ccea ce va avea ¢a urmare rotirea retorulul in sens
antiorar. Cind polii rotorului ajung exact in fata bobinelor statorului se schimba
sensul tensiunii din stator, ccea ce are ca urmare continuarea misedrii rotoru-
lui. Este necesar strictul sincronism cu turatia rotorului, deci frecventa de
rotatie a rotorului si frecventa curentului din stator s& fie egale. Dacd aceastd
conditie de sincronism nu-i indeplinitd, electromotorul nu functioneazd. De
aceea se numeste motor sincron. Motorul sincron nu porneste din repaus;
trebuie mai intii adus rotorul la viteza de sincronism printr-un mijloe oare-
care, apoi el isi continud migcarea. Acesta este cel mai important neajuns al
motorului sincron. De aceea maginile electrice sincrone sint folosite mai ales
ca generatoare. Ca motoare se folosesc maginile asincrone, de curent trifazat.

6.6. Generator trifazat. Pe statorul inelar se fixeazdl trei mfdsurdri identice
A,4;, B,B;, €,Cy (fig. 6.3), independente gi montate la 120° una fatd de alta.
Rotorul inductor NS este alimentat cu curent continuu la bornele B gi B
Infisuririle sint reprezentate perpendicular pe planul figurii. Bornele lor 4,
B, € se numesc inceputul fazelor, jor bornele X, ¥, Z se numese sfirgitul faze-
lor. Prin fazd, in acest eaz, se intelege unul din circuite. Rotorul este actionat
de un motor exterior. Bobinele rotorului sint excitate de un curent continuu
prin periile P; i P,. Rotorul trece succesiv prin fata infisurdriler in care
induce t.e.m. alternative, de aceeasi valoare maximi E,. Aceste t.e.m. nu trec
simultan prin valoarea maxim¥, deci nu sint in aceeasi fazil una fatd de alta.
T.e.m. indusi ajunge la valoarea maximd mai inlii in bobina A,4; (fig. 6.3},
apoi in bobina B,B; dupd
Ii]za ce rotorul descrie un unghi

de 120°, adicd, in accastd
bobind, t.e.m., esle defazatd

Y p -
cu = in urma celei din bo-

bina 4;4;. T.eem. indusd in
bobina €,C; va fi defazati
2

cu = fatd de cea din BB si

fatd de t.e.m. din bo-

bina A,A4;. Fieeare din ele,
consideratii separat, constituie
o tensiune alternativd mono-
fazat§. Toate trei impreund
Fig. 6.3 constituie un sistem trifazat.
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Asadar:
Sistemul format din trev circuite electrice de curent elternativ cu aceeasi frec-

ventd, ale cdrui t.e.m. sint defazate intre ele o 1/3 de perioadd iZ% mdiani].

se numesle sistem lrifazat.
Daci cele trei t.e.m. au valorile maxime egale, sistemul trifazat se numeste
simetric.
T.e.m. ale celor trei faze se pot exprima analitic prin expresiile:
ey = E,, sin of;

. 2w
ep = E,, sinjot — i"];
L 3

e = E,, sin tmz — -[éf) = E,, 8in [mt - -2:{]

Ca origine a timpului se considerd momentul cind t.e.m. din infdgurarea
primei faze AX trece prin valoarea zero.

Reprezentarea grafic a acestor 3 t.e.m. va fi un ansamblu de trei sinusoide,
defazate cu 2=/3 una fayd de alta (fig. 6.4).

Cele trei t.e.m. se pot reprezenta mult mai simplu prin fazori (fig. 6.5).
Fazorul E , reprezintd modulul tansiunii maxime din infigurarea A X, avind
unghiul ee represintd faze initiald nul.

Fazorul Ep reprezintd modulul tensiunii maxime din infisurarea BY,

defazati in urmi cu unghiul -25;, analog fazorul E. este defazat in urma

cu unghiul %— fatd de E,4.

Fiecare infigurare a generatorului trifazat poate fi congideratd o sursi
eleciricd separatd si poate alimenta un consumator, I, I sau . In acest caz
sint necesare sase conductoare pentru a conduce curentul de la infasurdrile
generatorului (fig. 6.6) la consumatoare. Un asemenea montaj se numeste
sistemn trifazat cu faze independente. Nefiind economie, acest montaj nu-i

folosit in practicd.

£,
e - -~y
’ i,
74 b,

Faza ! Fazo 2 Ffozo 3 ll 21 \‘
e T “~ ’ 3 “
\\)/ ' ‘
"4y : i
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fﬁ \\ 4‘3{-/- ,/ é’Z‘
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——— i
Fig. 6.4 Fig. 6.5
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6.7. Montaj in stea. In acest montaj, sfirgitul fazelor X, Y, Z se unesc
intr-un punct numit punct neutru sau nul. Punctul neutru al generatorului
se unegte cu punctul neutru al consumatoarelor, legate ca in figura 6.7, printr-un
conductor numit fir nentru. Inceputul fazelor 4, B, C se leagd cu consumatoa-
rele A’, B’, €’ prin conductoare numite conductoare de linie. Daci cele trei
consumatoare sint identice, sistemul trifazat este echilibrat. In acest caz,
valorile maxime ale celor trei curenti sint egale I, = I; = I, iar suma fazo-

rilor lor este nuld in fiecare moment _}A -I- ?B —+- })c el

Acest lucru se poate demonstra cu ajutorul reprezentirii prin fazori
(fig. 6.8). I4, Ip, I; reprezintd intensititile la un moment dat. Iy + I, se
adund vectorial §i dau rezultanta /; = —1I,. Aceastd rezultantd adunati cu 7,
va da suma nuld, cum s-a spus mai inainte. Din aceastd cauzi curentul din
firul neutru este nul, iar acest fir poate lipsi. Punctul neutru al generatoru-
lui O (fig. 6.7) si 0" al consumatoarelor se pun la pimint. Se transmite astfel
energia electricd de la generatorul trifazat la consumatoare numai prin trei
conductoare, ceea ce reprezintd mare economie de material conductor.

Tensiunile dintre inceputul fazelor A, B ori C si punctul neutru se numese
tensiuni pe fazd Uy, Tensiunea pe fazi reprezinti tensiunea dintre un conductor
de linie si firul neutru sau pimint. Tensiunile dintre inceputul a doud faze,

— —
d ' 7 T i

Ae 94 / ~
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adicd dintre A4 si B, dintre B, € si dintre C, A se numesc tensiuni de linie U,

Tensiunea de linie este de fapt o tensiune intre faze i reprezintd tensiunca

dintre dou#i conductoare de linie. Tensiunea de linie U, intre punctele A

§i Beste egali cu diferenta dintre tensiunile pe fazd U, i Up, fiecare egali
2w o 2 i,

cu U, dar decalate cu =~ una fatd de alta. Reprezemtarea prin fazori a
3

tensiunilor pe fazi (fig. 6.9) U, si Up di tensiunea de linie U; ca diferentd

9 79 21- 2 a2 i 75
vectoriali: Uf = U7 + U7 — 2Ujf cos - = 2U7 + 207 cos% =20} + U} =

= 3U?; rezultd ca:

U= /30, (1)

adicit la montajul in stea lensiunee de linie este egald cu I/ 3U; iar curentul
de linie este egal cu curentul pe fazd.

Partea a doua a concluziei precedente reiese din figura 6.7, unde se observi
¢ii infdsurarea fazei este in serie cu conductorul de linie. Reteaua de iluminat
are tensiunea pe fazd U; = 220 V. Tensiunea de linie U; va fi deci U, = /' 3-

- 220 = 1,73 + 220 = 380,6 V. Montajul in stea este utilizat mai ales la insta-
latiile electrice de iluminat interior (fig. 6.10) al clidirilor. Se cautd ca sarcina
pe cele trei faze sd fie cit mai apropiatd de cgalitate. Intrucit in asemenea

instalatii sarcinile nu pot rdmine tot timpu! egale, se pune §i conductorul

neutru, prin care trece curentul de egalizare. El este facut dintr-un fir mai sub-
tire decit conductoarele de linie.

6.8. Montaj in friunghi. Al doilea montaj pentru generatoarele de curent
trifazat este montajul in triunghi, care reduce numirul de conductoare la 3.
Pentru aceasta se unesc bornele A ¢cu Z, B cu X i C cu Y. In acest mod,
sfirsitul unei faze se leagd cu inceputul fazei urmétoare, din care rezultd mon-
tajul in triunghi (fig. 6.11). Se observi cii tensiunea pe fazi Uy dintre AB,
BC, ori CA este aceeasi cu tensiunea de linie U, dintre doud conductoare
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Fig. 6.11

de Laie AA’ si BB', BB’ i CC’ ori CC’' si AA". Deci U; = U,. In fiecare virf,
de efcerr'lplu B X se ramificd trei curenti [y, I, in faze (infisuririle generato-
rului) si Iz = I; in linie. i

Potri:rif; legii intii a lui Kirchhoff, aplicat# unui virf (nod) §i tinind seami
de? defaza}'i, se ante scrie: [; = I, — I,. Diferenta se poate face cu ajutorul
diagramei fazoriale (fig. 6.12):

=1 9N coso",
3

Dar I, = I, = I, ca modul, iar cos LuSRRE el S P . 18
3 : N

I Iy = ]/—3If. ! @)

Agadar:

VLa montajul tn triunghi tensiunea de linie esie egald cu tensiunea pe
faza I_f; = U;, tar curentul de linie este egal cu curentul de fazd inmultit
cu |/ 3 adica I, = I; /3. ‘

.Con(-}ctarea consumatoarelor se poate face, de asemenea, in stea ori
trlung}‘-n, dupd conditiile locale, indcpendent de montajul :Teneratorului
Cind sistemul trifazat nu este echilibrat, calculele devin mai c;mplicate, da;

S ele nu intrd in preocupdirile noastre, fiind
probleme de electrotehnica.

6.9. Puterea si energia in curent frifazat.
Puterea in curent alternativ monofazat
|  este datd (§5.10) de relatia P = UI cos o,
; }mdg ¢ este defazajul dintre tensiune si
\ ] Intensitate. Legea conservirii energici cere
& ,w’/ ca puterea medie a sistemului trifazat si
fie egali cu suma puterilor medii ale
fiecérei faze, adica P =3UIlcose, U si I
Fig. 6.12 fiind tensiunea si intensitatea pe fazi.
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In montajul stea echilibrat Uy = UVI/—%’ gi Iy = I, deei:

P=3%I1603@=l/—3 U,I eos o.

In montajul triunghi echilibrat Uy = Up st Iy = l%’ de unde:
P =230, 1L cos o = }/3U, cos g

V3

In concluzie, puterea sistemului trifazat este datd de relatia:

| P=1V3Udicose @)

independent de montajul generatorului. S-a exprimat puterea in functie de
U, si I, deoarece numai aceste mirimi sinb accesibile miisurdrii intr-un punct
oarecare al liniei. Ca si la curentul monofazat puterca activd se misoarad in
watt, iar puterea aparentd P, = |/ 30,1, se misoard in unitatea numitd volt-
amper, VA. Pulerea reactivd P, = |/ 3 Uy, sin ¢ st se mdsoard in unilatea
numité var (voliamper reaciiv ).

Energia se va ealeula cu ajutorul cunoscutei formule:

W = Pt = |/ 3Udtcos ¢ si se va miisura in joule sau se va transforma
in kWh.

6.10. Motor asineron. Cele mai rispindite motoare electrice sint motoarele
asincrone, trifazate. Ele se folosese in intreprinderile din toate ramurile indus-
triale, fiind motoare de acfionare a tot felul de masini. Ca orice magini rota-
tivi se compune din doud pérfi: statorul gi rotorul. Statorul este format dintr-o
carcasi cilindried ficutd din tole de otel. Pe fata lui interioard sint fixate bobi-
nele inductoare, avind conductoarele paralele cu axul. In aceste conductoare
circuld curentul trifazat de excitatie primit de la o refea trifazata. Curentul
trifazat de excitatie gemereazd cimp magnetic invirtitor, care se roteste cu
vitezi unghiulari constantd. Cele trei bobinaje ale statorului se pot lega in
stea sau in triunghi, cum s-a vizut inainte.

Rotorul este un cilindru din tole de fier, avind la margine crestdturi de-a
lungul generatoarelor. in ele se afld conductoare de cupru, avind capetele
unite prin inele metalice, formind un rotor in scurtcircuit numit ,colivie de
geverifd@® (fig. 6.13). Liniile cimpului invirtitor
produs de stator induc in conductoarele rotorului
t.e.m. care vor produce curenti electrici. Actiunea
reciproci dintre curentul din conductorul roto-
rului i cimpul magnetic invirtitor va produce
forte electromagnetice. Acestea vor da nagtere
unui cuplu de forte, care va roti rotorul in sensul
de rotatie a eimpului invirtitor. Energia electricd
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se lransformd in energie mecanicd. Viteza de rotatie a rotorului este mai mici
decit viteza de rotatie a eimpului invirtitor din stator. De aceea, motorul se
numegte motor asincron. Viteza de rotatie a rotorului nu peate ajunge nici-
odatd la viteza de rotatie a cimpului magnetic invirtitor (numitd si vitezd de
sincronism), deoarece in acest caz liniile cimpului magnetic invirtitor nu ar mai
tdia conductoarele statorului si nu s-ar mai induce t.e.m. in rotor, adicd moto-
rul n-ar functiona. Dacd viteza de rotatie a rotorului scade, va creste viteza
relativd a conductoarelor rotorului faty de cimpul invirtitor, creste t.e.m.
indusd, deci curentul din rotor, ceea ce are ea urmare cregterea vitezei rotoru-
lui la valoarea de regim. Motorul asineron are constructie foarte simpld, por-
neste singur din repaus §i nu are contacte alunecdtoare, care si produecd
seintel; din aceste cauze motorul asincron are o foarte larga intrebuintare in
practied, la actionarea diferitelor masini $i unelte,

B. MASINI DE CURENT CONTINUU

6.11. Prineipiul generatorului de curent continuu. Intr-o spird care se
roteste intr-un cimp magnetic ia nastere o tensiune electromotoare alternativi
(§ 5.1). Dacd cele doud capete ale spirei sint legate la cite un inel, pe care
apasd cite o perie, pusd in legiiturd cu un circuit exterior, prin acesta va cir-
cula curent alternativ.
Problema care se pune este de a face ca in circuitul exterior si circule un
curent in acelasi sens, adicdl de a redresa curentul alternativ din spira roti-
toare. Pentru aceasta se inlocuiesc cele doud inele prin unul singur, sectionat
in doud jumdtati C, si C, izolate una de alta (fig. 6.14). Aceste jumdtiti de inel
s¢ numesc lamele colectoare, iar impreund formeazii colectorul. Pe colector
se sprijind periile P, 5i P,. Periile sint fixe i solidare cu cireuitul exterior; lame-
lele sint legate de capetele spirei rotitoare S. Colectorul are rolul de redresor
mecanic cum se poate observa, urmirind procesele ce se produc la rotirea
completd a unei spire cu colector (fig. 6.15). In prima pozitie a spirei (fig. 6.15, a)
conductoarele care formeazi spira nu taie liniile cimpului si in spird nu se
induee t.e.m. In pozitia b cele doud conductoare taie un numdr maxim de linii
de cimp in unitatea de timp, deci in spird se induce o t.e.m. maximi E,,, care
are sensul inspre lamela €| si dinspre lamela Cy. Lamela C, se afli sub peria P,,
de unde curentul trece, prin rezistenta
exterioard, la peria P,. Cind spira ajunge

§$  in pozitia ¢, t.e.m. indusd este nuli. In
pozitia d, t.e.m. indusi este maximi E,,
si are sensul citre lamela C,, adici in
spird curentul are sensul opus aceluia
din spird din pozitia b. Lamela C, a ajuns
insd sub peria P,, deci prin rezistorul
exterior R, curentul circuli tot de la
peria P, citre P,.

Prin circuitul exterior circuld un curent f'.onfinuu pulsant (;;1.!11 s;pvecdoelel(?
gralicul din figura 6.15) in timp o8 IES PUr dis nasiere curent allerna
torul joacd rol de redresor mecanic. - :
6.12. Construetia si functionarea maginilor de curent- e?nt_mm}. '()nlce-
masini de curent continuu (generator san motor) are trei par{i principale:
ind;mtor (a), indus si colector (b) (fig. 6.16). : ke o
Inductorul este stator si este format din una sau mal Im_l]te.: perec. ip eo‘p t].1
fixate pe carcasa maginii (fig. 6.16, a). Poln_sint_ formati Vdm elect;'m?'aaﬁne,:i
prin infagurarea cdrora trece curentul de 9xc1taple. .Inductorljlfplro '}.lb:xc;;;;é
magnetic inductor. Excitatia inductorulu} pgate fi fle c'loutade sr;.lrsé sp,,,a_
independentd, atunci cind curentul QB excmfat,le este h)frnl‘za 8 e Pentlﬂpde
rati de energie electricd sau excilaiie proprie ( autoe.xma;w ), ¢ind cu
excitatie este furnizat chiar de generatorul insusl. :
Sint trei feluri de excitatie proprie: in serie, cind intregul curgnt pljocilub d]e
masini trece prin circuitul de excitatie (_f1g._6.1?, a) legat in selrle iu in iz‘iei
in d?erioa;ie sau sunt, cind circuitul de ex.(nta;ie (tig. 6.17, b) eﬂste? Zga tm pea- i
cu indusul, deci numai o parte micd din curentul generat ml in u(s:1 rec .t;; -
circuitul de excitatie; mizid sau cm:r'q.nmmi3 cind are’ am?e'lo fellum e rexc; i
(fig. 6.17, ¢). Dinamul cu autoexcitatie serie are ipfus.urm:ﬂe e ectronvlagp il
i 1 din poli) din sirmd groasd si spire
(in scheme am reprezentat numal unu P S
putine, deoarece prin ele circuld curentul total generat. 3 b

VENTILATOR

COLECTOR

Fig. 6.16
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Fig. 6.17

sunt infisurdrile electromagnetilor au spire multe din sirmd subiire, ca sd
circule prin el curenti slabi.

Indusul este rotor (iig. 6.16, b) si are forma unui cilindru ficut din tole
subtiri de atel, izolabe intre ele, pentru a impiedica formarea curentilor turbio-
nari. Pe suprafata cilindried a rotorului cilindric (tobd) se fac nigte crestituri
de-a lungul generatoarelor, in care se agazd conductoarele care formeazd infi-
surarea indusului. In aceste conductoare ia nastere t.e.m. indusi. Infigurarea
indusului este legati la colector. Rotorul este pus in migcare de rotatie de cilre
un motor exterior, de exemplu, motor Diesel sau o turbini.

Colectorul (fig. 6.16, b) se asazd pe acelagi ax cu rotorul (indusul) si este
format din mai multe lamele colectoare din cupru, izolate una de alta. Pe
lamele, diametral opuse, caled periile ficute din cérbune, grafit sau cupru.
Ele sint fixate de portperii, care la rindul lor sint fixate de carcasd. Periile
culeg eurentul din bobine, prin lamelele colectoare. O bobind cu doud lamcle
produce un eurent pulsant (fig. 6.15). Acest curent pulsant are mereu acelagi
sens, dar variazi intre zero §i valoarea maximi, ceea ce nu-l face propriu
utiliziieii practice. De aceea, pe rotor se infigoard multe bobine — in
figura 6.18 sint doud — legate de multe lamele colectoare, asa fel incit la o
rotatie completd se produc multe t.e.m. in impulsuri defazate intre ele.
Periile culeg si dau la bornele maginii in fiecare moment o t.e.m. rezultantd,
practic continud (fig. 6.19).

t.e.mrezoffontd
te.m. indusd

7]
|
|

VA

‘\

A

s
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Dinamul transformi energia mecanicdl transmisi de motor rotorului in
energie electrici. Randamentul siu industrial este egal cu raportul disire
puterea electricd generatd la bornele sale §i puterea P a motorului care il
actioneazi:

Up*d
s R 1
1 p (1)

Tensiunea electromotoare E produsd de un dinam este proportionald cu
aumirul de spire N ale rotorului, cu valoarea @ a fluxului magnetie produs
de inductor §i cu numdrul de rotatii pe secundd ale rotorului:

i E = EN®v, @)

ande K este un coeficient care depinde de constructia maginii. Din aceasti
t.e.m., 0 parte acoperi ciderile interioare de tensiune i restul ajunge la borne,
ca tensiune la borne Ug ori simplu U. In cazul dinamului serie (fig. 6.17, a)
tensiune la borne va fi:

U= B e, ‘ 3)

4n care r reprezinti rezistenta rotorului, r; rezistenta infdgurdrii electromag-
netilor inductorului, iar I este intensitatea curentulul din consumaterul A.
in cazul dinamului sunt (fig. 6.17, b) tensiunea la borne va fi in acelasi timp
si tensiunea la perii gi cadere de tensiune pe infiguririle inductorulai:

(4)

]U:E—ﬂﬁﬂ&,

unde s-a notat prin I, curentul din rotor §i prin I, curentul din electromagnetii
inductorului. Se observi usor cd la peria P, sau P, (fig. 6.17, b) legea T a lul
Kirchhoff da:

I,=1-+1. (5),

6.13. Reversibilitatea maginilor de eurent continun. Ca orice magind elee-
trici rotativd, magina de eurent continuu este reversibila (§ 6.5). Dacd roto-
rul este actionat de un motor si este invirtit in sensul indicat (fig. 6.20, a) in
conductoarele lui se induce o t.e.m. care produce curentul continuu cu sensul
de la B, citre B, prin consumatorul R. Se decupleazd motorul, iar la bornele
maginii B, B, (fig. 6.20, b) se conecteazd un generator G de tensiune continud
U, mentinind polaritatea anterioard. Prin conductoarele rotorului trece curent
in sensul indicat pe figurd. Acest curent interactioneazi cu cimpul magnetic
induector gi ia nagtere un cuplu de forte clectromagnetice FF’, care pune rotorul
in migcare de rotatie: magina electricd functioneazd ca motor. Tensiunea U
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Fig. 6.20

aplicatd la borne trebuie si echilibreze ciderea interioars de tensiune rl si
tensiunea contraelectromotoare E, din rotor. Tensiunile contraelectromotoare

E, iau nagtere in conductoarele rotorului, care taie liniile cimpului magnetic

inductor. Asadar:

U=\E +r1, (6)

unde s-a nolat prin r rezistenta interioard a masinii electrice.

6.14. Motorul de curent continuu. Este alimentat la o retea de curent con
tinuu, cu o tensiune egald cu tensiunea pe care ar genera-o, daci ar functiona
ca generator. Pentru a inversa sensul de rotatie a electromotorului se inver-
seazd sensul curentului de excitatie. La pornire, tensiunea contraelectromo-
toare E, este nuld, de aceea curentul de pornire 7, va fi:

AR

r
cam de 10 ori mai mare decit valoarea lui normali, deoarece r este foarte
mici. Pentru a evita deteriorarea infdsurdrilor de citre un asemenea curent
intens, se leagd in serie cu indusul un rcostat de pornire, de rezistentd I,
(fig. 6.21). Initial cursorul C este la capitul A,
adicd in circuit este introdusi toatd rezistenla
reostatului, deci

U

r + Ry ;
Turatia motorului creste, deci creste si E, si in
consecin{d rezistenta reostatului este micsoratd pini
la anulare, prin deplasarea cursorului citre B. Ca si
generatoarele, motoarele de curent continuu pot ;‘i
Fig. 6.21 cu excitafie serie, sunt sau mixtd. Motoarele serie

I —
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au turatic variabild, de aceea sint utilizate la tractiunea electrici: motoare
de tramvaie, troleibuze, locomotive sau la instalatii de ridicat (macarale).
Motoarele sunt au turatie constantd, de aceea sint folosite la pompe,
ventilatoare, masini-unelte etc.

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

i. Care este principiul unui alternator?

[
B

in ce consti sincronismul maginilor electrice?
3. 84 se compare montajul stea cu montajul triunghi.

4. ce constii cimpul Invirtitor?

in
5. 84 se compare motorul sincron cu motorul asincron.

6. Si se explice cum apare curentul continuu in circuitul exterior, in timp ce in infisurarea
dinamului ia nastere curent alternativ.

7. Si se explice cum se obfine curent continuu cu pulsafii foarte mici.
8. Si se explice autoexcitatia maginilor de curent continuu.

9. Rotorul nnui generator de curent alternativ face 375 rot/min, iar generatorul are opt

perechi de poli. Se cer frecventa si perioada [.e.m. generale?
Riispuns: 50 Hz; 0,02 s.

10. Un generator cu 12 perechi de poli Lrebuie sd genereze un curent cu frecventa de 50 Hz.

Care este turatia rotorului siu?
Rispuns: 250 rol/min.

11. Un dinam cu excitatia-serie produce un curent de 10 A, cu t.e.m. de 200 V. Rotorul
are rezistenfa de 5 £, iar inductorul de 6 €. Se cer tensiunea la perii $i lensiunea la

borne.
Rispuns; 150 V; 90 V.
12. Rotorul unui dinam sunt prodace o t.e.m. de 120 V, iar intensilalea in circuilul exterior
este de 30 A; inlensitatea in inductor este de 1,5 A, iar rotorul are rezistenfa de 0,2 Q
Se cer: tensiunea la borne si rezistenta inductorului. .
Rispuns: 113,7 V; 75,8 .

13. Un dinam sunt furnizeazi un curent de sarcind de &8 A, sub tensiunea de 115 V.
Rezistenta indusului este de 0,16 (2, jar curenful de excitatie are 2 A ®e cer L.e.m.

a generatorului si rezistenta inductorului.
Rispuns: 1"2:1 V: 57,5 Q.

14. Un motor electric are rezistenta inductorului si a rotorului de 0,7 £, tensiunea la borne
de 200 V, iar curentul de alimentare are 32 A. Se cere L.c.e.m.

Raspans: 177,6 V.

15. Un motor electric are tensiunea la berne de 120 V, iar t.c.e.m. de 100 V. Care este

randamentul sdu electric?
Rispuns: 83.

16. Un motor de 5,4 kW si 220 V are rezisten}a rotorului de 0,6 Q si randamentul electric
909,. Se cer: curentul absorbit in funclionarea normald, t.c.e.m., rezistenta reosiatului
de pornire pentru ca la pornire curentul si fie de 40 A.

Raspuns: 27,2: A 203,7 V; 4,9 Q.
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7. TRANSFORMATOARE

7.1. Principiul transformatorului. O problemi importantd a electrotehnicii

este transportul economic al energiei electrice de la locul de producere la con-

sumatori, pe distante mari. Pentru o anumiti putere electricd de transportat
(P = UI), randamentul este cu atit mai mare cu cit U este mai mare i ca

‘urmare, I mai mic. In centralele electrice tensiunea produsi de alternatoare

are 6000 V. Transportul economic necesitd 60 ... 200 kV. La locul de consu-
mare insd, energia electrici trebuie sd aibd o tensiune joasd, pentru a nu i
periculoasd utilizarea el curentd. Este necesard deci transformarea energiei
electrice de o anumitd tensiune in energie electricd de altd tensiune. Aceastd
problemi se rezolvil simplu gi economic numai la curentul alternativ, cu aju-
torul transformatorului. Acesta este un aparat electromagnetic static, care
transformi elementele puterii U si I pe baza fenomenului de inductie electro-
magneticd. O experienta simpld ne demonstreazd principiul transformatorului.
Pe un miez de fier cu eircuit magnetic inchis (fig. 7.1) se agazd doud bobine
de cite 600 spire. Prima bobind L, este conectatd la un sistem punte, alimentat
la o tensiune continui de la un acumulator de 6 ... 8 V. Sistemul punte este
format din doud reostate, cu cursor Ry si B, avind cursoarele € si C; asezate
la mijlocul fieciirui reostat. Bobina L, care primegte energia se numegte bobina
primard; bobina L, care furnizeazi energie se numeste bobind secundard.
Cursorul €, riminind fix la mijlocul lui R, curserul C, este miscat alternativ,
de o parte gi de alta a mijloculul lui R,: tensiunca alternativd produsd la bor-
nele Iui L, se transmite prin induclie electromagneticd in secundar L, $i actio-
neazi acul indicator al voltmetrului V,. Asezind cele doud voltmetre V, i V,
alituri se observi si un defazaj de 180° intre tensiunile din primar gi secundar.
Experienta sa repetd apoi, obtinind rezultate mai convingéi,oare cu o tensiune
alternativd de 4 V, conectatd la bornele 1—2 indepirtind sistemul in punte.

7.2. Construetia i funeiionarea transformateruvlui meonefazat. Transfor-
matorul este un aparat electric static format din doud bobine — primari si
secundard. Acestea sint agezate pe acelasi miez divizat, din fier i siliciu, pentru
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a micgora pierderile prin curenti turbionari EE L iy

e ; J l ) : I
si prin histerezis. Cele doud bobine sint deci } ]
euplate prin cimpul de inductie magneticd ! = = =

o] e e A
ce se produce in miezul de fier si siliciu. Tuf TF 5
Tensiunea alternativd U, aplicatd bo- Gt
binei primare (fig. 7.2) produce in aceasta Fig. 7.2

un curent alternativ, care, la rindul séu,

genercazd in miez un flux de induciie magnetici*, de asemenea alternativ,
avind valoarea instantanee ®. Acest flux variabil induce in bobina secundard
o t.e.ri. e,. El induce totodatd gi in primar o t.e.m. autoindusi e, defazatd

cu unghiul = in vrma lui Uy
e, = —Us

T.e.m. indusd in bobina secundard e, este in fazd cu e, deci defazatéd cu
unghiul = in urma lui U,. Acest lucru se poate demonstra cu experienta lul
Thomson (§4.3), inelul de aluminiu fiind secundarul, format dintr-o singurd
spird. Azvirlirea ineluiui dovedeste cd in secundar §i primar curentii sint de
sens contrar. Dacd circuitul sccundar este deschis — este [&rd consumabor
la bornele secundarului — se spune cii transformatorul funciioneazd in gol.
in acest caz I, = 0, in circuitul secundar nu se produce cadere interioard de
tensiune si e, = U, si in fazd co-aceastia.

A1 ; : : . Bl . d®
Variatia fluxului de induetie @ induce intr-o spira 0 tensiune ¢ = — — -
in cele N, spire ale primarului va induce tensiunea:
' do
ey =—y Pl - Uy,
iar in secundar:
dd
e, = —N,— = U,
2 2 de 2
Prin imp&rtire:
o Musy B
A U,

Asadar, in valoare absolutd:

e La mersul in gol al transformatorului, tensiunile sint proporgionale cu nu-
mirul de spire al bobinelor respective.

# Fluxul de induclie este practic in intregime concentrat in interiorul miezului. Se

realizeazi un cuplaj maxim.

#* Semnul minus aratd ci tensiunile electromotoare e si e, sint in opozitie de fazé.
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Raportul K se numeste raport de transformare. Cind & sl R T
transformatorul se numeste coboritor de tensiune. Irami’ormatorul fumuedza
aceeagl putere electricd, curentul avind aceeasi frecventa, dar cu o tensiune
mai micd decit cea primitd de la refea. Cind K < 1, U, > U, transformatorul
este ridicitor de tensiune. Cind K =1, U, = U, iar transformatorul serveste
la separarea electricd a circuitelor, ele raminind cupiate inductiv, adici prin
cimp magnetic.

Daca circuitul secundar este inchis printr-un rezistor con sumator, de rezis-
tentd R,, in secundar apare /,. In acest caz U, ~ e,, deoarcce se p]"OdUuL
cildere de tensiune in secundar. Abaterea este mica, pierderile sint mici, incit
randamentul transformatorului este de 95—939% . Se poate deci pIaCtlc con-
sidera cd puterea din primar £; si cea din secundar P, sint egale:

Py == Uy, = U1,

de unde: :

u_ 1, N
U, dii. Ny

Pierderile de energie in transfermator provin mai intii din fenomenul de
histerezis, prin care se transformé energie electrici in energie termici la inver-
sarca magnetizdrii; apoi prin curentii Foucault. Aceste pierderi se reduc foarte
mult folosind tole subtiri din fier cu siliciu. Pentru transformatoarele de inalta
frecventd din radiotehnicd se foloscse miczuri din pulberi de fier, aglomerate
si izolate intre ele printr-un liant izolator. De asemenea se folosesc miezuri din
feritd (oxizi de fier ca alfi oxizi), care au permeabilitatea relativi mare 8l
conductibilitate micd. Se mai produc pierderi in infisurari prin efect Joule.
Transformatoarele de mare putere sint rdcite in bai de ulei sau alte dis-
pozitive speciale.

Y 2

7.3. Experienfe cu transformatoare. a. Ridicarea tensiunii. Primarul (L 1)
de 300 spire, este conectat la o tensiune alternativd U, de 10 ... 20 V, de la
un dispozitiv potentiometric R, alimentat la retea. In circuitul secundarului
(L,) se monteazd o lampi cu neon Ne (fig. 7.3). Bobina secundari are’ 1 200
de spire. La inchiderea circaitului, lampa cu neon lumineazi. Conectatd direct
la bornele primarului 1—2, ea nu Iummeam, tensmunea U fiind mai mics decit
cea necesard. Deci U, > U,.

b. 'Cabm:z?rea tenstunii. In montajul din figura 7.4, primarul transforma-
torului, L,, introdus pe o ramurd a miezului de fier divizat, are 1 200 de spire,

-
o -'\:-"

=4 1 ks | L i &
T A 8 i |

Fig. 7.3

iar secundarul L, introdus pe cealaltd ramurd a miezului, are 10—20 spire.
Circuitul secundarului se inchide prin beculetul B de 6 V. La inchiderea intre-
rupdtorului K, becul lumineazid normal, degi conectat la tensiunea U, din
primar, 220 V, s-ar {i ars imediat. In acelasi montaj se inlocuieste bobina L,
de 20 spire, cu alta de 2—4 spire si so inchide circuitul secundar printr-un cui
cu diametrul de 2—3 mm; dupd scurt timp se inroseste si se topeste. Tensiunea
a coborit de =~ 300 ori, iar intensitatea in secundar a crescut de acelasi numér
de ori, ceea ce duce la topirea cuiului. Pe acest principiu se bazeazd functio-
narea transformatorului pentru topit metale, pentru sudurd prin punecte sau
transformatorul de sonerie.

¢. Transportul energiei electrice la distanid. Se poate demonstra principiul
acestul transport ficind montajul din figura 7.5. U, reprezintd tensiunea
alternatorului de la centrala electricd (in cazul nostru tensiunea la rctea).
T, este transformatorul ridicitor de tensiune (L, de 600 spire, L, de 1 200
spire), iar T, este transformatorul coboritor de tensiune la locul de consum
(L, de 12 000 spire, L, de 600 spire). B, este un bec de 200 V gi reprezinti
consumatorul. Firele de legiturd intre T, si T, sint foarte subtiri si lungi de
citiva metri. Unul dintre ele este intrerupt {4 — B), unde se formeazd un des-
circator de citiva milimetri. Poate {i inlocuit cu un rezistor de rezistentd 10 Lk
iar firul sd nu fie intrerupt. La inchiderea circuitului primar sar scintei intre
A— B, dovedind cé& pe linia de transport tensiunea este mare (circa 4 000 V),
iar becul B, lumineazd ca la 220 V.

7.4. Bobina de induetie. Este un transformator alimentat cu curent con-
tinuu pulsant. A fost construiti de Ruhmkorfl (1851). Variatiile de flux mag-
netic se obfin prin intreruperea periodicd a
curentiulut primar, cu ajutorul unui vibra-
tor, la fel ca la soneria electricd. In jurul
unuimiez M facut dintr-un fascicul de lire
de fier izolate (fig. 7.6) este bobinatd infa-
surarea primard P din sirma groasia si
scurtd, alimentatd cu curent continuu de
tensiune U micd, 4... 8 V. Intreruperea
gi restabilirea periodicd a curentului primar
o face vibratorul V. Deasupra infisuririi
primare giizolatd de ea, se afld infisurarea
secundarda S, formatd din multe mii de
spire din sirmi foarte subtire. La trecerca




L

: curentului primar, miezul M se magneti-
zeazd, atrage armitura vibratorului g
intrerupe curentul; miezul de fier se de-
magnetizeazd si armitura revine pe virful

3/-"} metalie, restabilind circuitul ete. Datoritd
€] autoinductiei, curentul din primar cregte
! relativ incet AB (fig. 7.7) la inchiderea
B circuitului primar. In secundar se induce o
¥ —F- tensiune A'B5’, de sens opus si relativ micd.

Fig. 7.7 Intreruperea circuitului primar se face mai
repede, deoarece condensatorul € (fig. 7.6) se
incarcd si elimind scinteia care ar prelungi sciderea BC a curentuluil primar.
Ca urmare, in secundar se induce o tensiune B’C’ mult mai mare gi de acelasi
sens cu curentul din primar ete. Agadar, in secundar ia nastere o t.e.m. alter-
nativd, nesinusoidald, avind la intreruperea circuitului primer amplitudinea
mult mai mare (10 kV...40 kV) decit la stabilirea lui. Daci distanta d dintre
bornele secundarului este micd, intre ele sar scintei. Crescind treptat distanta d,
la 0 anumitd valoare d; va produce scintei numai alternanta corespunzitoare
intreruperii curentului primar, cealaltd nu, fiind mai mici. In acest caz, prin
secundar se produce curent electric continuu pulsant, bobina functioneazii ca
transformator ridicitor de tensiune ¢u polaritate neschimbati. Bobina Ruhm-
korff s¢ foloseste la producerea radiatiilor Réntgen, la desciircirile in gaze, la
studiul oscilatiilor electrice, pentru a se obtine tensiunca necesard scinteii la
motoarele cu aprindere prin scinteie etc.

8. PROCESE ELECTRONICE IN GAZE S| VID

A. FASCICULE DE ELECTRONI

8.1. Producerea fascieulelor de electroni. Daci presiunca gazului dintr-un
tub de sticli previizut in interior cu doi electrozi (cirora li se aplicd o tensiune
de ordinul miilor de volti) si cu un tub lateral ce comunicii cu o pompi de vid

scade sub 1,3~N~2 , fenomenele luminoase din interiorul tubului dispar si, pe
I

peretele de sticld, pe partea opusd catodului, se observi o fluorescentd galben-

verzuie, daloritd unui fascicul de electroni care a primit numele de radiajii

catodice. Ele au fost descoperite de fizicianul german J.W. Hittorf (1824—1914)

in 1896, iar cea mai mare parte a proprietitilor lor au fost descoperite de fizi-
cianul englez W. Croofes (1832—1919).
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Primele fascicule de electroni au
fost obtinute cu un tub Crookes
(fig. 8.1). El se compune dintr-un
tub de sticld, care contine un gaz
la o presiune cuprinsd intre 1,3

gi 0,13 ga, un catod C §i un

anod A.

Stabilind intre catod si anod o 3
tensiune de mai multe mii de ¥ s _
volti, catodul emite un fascicul de 19kV radiatii catedice
electront, perpendicular pe supra- Fig. &1

fata lui.
Producerea fasciculelor de electroni (a radiatiilor catodice) se explicd astfel:

In gazul dintr-un tub Crookes sint totdeauna citiva ioni pozitivi, edrora,
datoritd cimpului electric existent, li se imprimd o migecare acceleratd gi el sint
dirijati la catod. Datoritd vidului inaintat, ionii nu sint opriti de moleculele
de gaz, iar cimpul electric intens face ca viteza lor si fie suficient de mare si
la ciocnirea de catod provoacd o emisie de electroni. Acesti electroni emisi
sint dirijati spre anod. in drumul lor intilnesec moleculele sau atomii gazului
din tub si extrag acestora electroni. Se formeazd noi ioni pezitivi, care joacd
acelagi rol ca gi primil.

Astizi, producerea fasciculelor foarte subtiri (focahzate) de electroni in
numeroase aparate (osciloscop electronic, microscop electronic ete.), se bazeaza
pe emisia termo-electronicd, care este o emisie de electront de cdire substanje
aduse la o temperaturd inalid.

Pentru a produce fascicule de electroni pe baza emisiei termoelectroniee, ne

folosim de un tun elecironic (delimitat pe figura 8.2 cu o linie intreruptd) notat
cu T, care se compune din:

— un filament F care poate fi adus la incandescentd de un eircuit
de incdlzire;

— un electrod cilindric W,

perforat si adus la un potential
negativ. Acest electrod focall-

zeazd electronii prin orificinl O 1
al anodului. La iegirea din
anod fasciculul de electroni |

este foarte subtire;
— un  anod cilindric A p. it e feilire
7 +

previzut cu o micd deschi-
dere O. Fig. 8.2
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Fig. 8.3 Fig. 8.4

8.2. Proprictitile faseiculelor de electroni

a) F@ciczalcle de electroni produc fluorescenfa unor substanfe. Daca intro-
ducem in interiorul unui tub Crookes diferite substante, constatam ci ele devin
fluorescente cind sint bombardate de fasciculul de el,ectruni. In acest caz sub-
stantele absorb energia electronilor si o elibereazi sub formi de r-adiatii 'lumi—
noase de diferite culori. ’ ,

b) Fasciculele de clectroni se propagd in linie dreaptd perpendicular pe
suprafata catodunlui. Pentru a punc in evidenlid aceastd proprietate, ne fulosim
de un.tuh Crookes cu mai multi anozi. Observim ci sticla devine f]um-(-ssuent'c'l
::(mlal'in };g!‘tﬁ!&:d opusa catodului pe o directie perpendiculard pe suprafata

seslula, chuar dacd punern sub tensi s vindz i di gt 4’
(lig. 8.3). Duei pozi?iapanod ului nu inf;lieenfiiz:n;rzggzallfail(ﬁcé’ A" ey

e L : deulului de elee-
troni cind acestia au viteze foarte mari. ,

¢) Fasciculele de electroni au energie cineticd

Erpem.er.z‘{a 1. Intr-un tub Crookes, care are catodul in forma unei ealote
E;fcmce, fasciculul de electroni concentrat asupra unei foite de plaiin-& plas;il-“;
in centrul sferei c}in care face parte calota, inrogeste foif,;-a’ (fig. 8.4). Déci fa;ci(—
culul de e_lectrom are energie cineticd, care se transformi in energie termici.

Efrplenen,ta 2. Dacd se agsazd in drumul unui fascicul de electroni o morisei
cu aripioarele de aluminiu sau mici, constatim ci ea se rotesie in sensul in
care se _deplasgazi fasciculul (fig. 8.5). Aceastd experienti dovedeste transferul
energiel cinetice a fasciculului de electroni eitre mori;ci. J

d) Fasciculele de electroni sint absorbite de substaniele pe care le intilnesc.
Parcursul unui fascicul de electroni in aer este de citiva milimetri. Dacd sub-
stanta agezati in drumul fasciculului de electroni este subtire, fasciculul o
stribate. Astfel Philipp Lenard (1862—1947) in anul 1894, folosind un tub
Crookes ce avea in fata catodului o fereastrd micd acoperitd cu o foitd de alu-
miniu (de 0,002 mm grosime), a constatat cd fasciculul de electroni strabate
foita de aluminiu dar acesta era mai putbin intens in spatele ei.

e) Daci un fascicul de electroni intilnegte in drumul lul un obstacol, spre
exemplu o placd de platind sau tungsten, produce radiatii Hontgen, de naturd
deosebitd de a radiatiilor catodice.

8.3. Viteza electronilor in tuburile Crookes. La iegirea din catod electronii
au o vitezi neglijabild. Putem considera v, = 0. Cunoastem de la electricitate,
¢34 dacd o sarcini electricd g se deplaseazd de la un punct A unde potentialul
este V4, la un punct B ce are potentialul Vg, luerul mecanic efectuat de
cimpul electric este: :

[

W =g(Vas— V)
In cazul electronului
g:—-—e, VB >VA, VB—""VéﬁU

de unde:

W =el,
in care e este sarcina electronului, iar U diferenta de potential dintre anod gi
catod.

Acest lucru mecanic W este egal eu variatia energiei cinetice a electronului
(conform principiului conservirii energiei) i, deoarece energia cinetica ini-
tiald a electronului este zero, rezultd:

1 . s - "

W = — mg?, unde m, este masa de repaus a electronului, iar v viteza lui.

)

Deci putem scrie:

L mgy? =jelf ()
2
sau
1260, 9
= v i, 2)

Fologind formula W = eU, pentru o tensiune U = 10000 volti energia
cineticii a electronului este:
W =1,6-10"2°C- 104V = 1,6 - 1071® J.

Se vede ci joulul este o unitate prea mare pentru misurarea energiei cine-
tice a particulelor, din care cauzi se folosegte electronvoliul (simbol: eV).

e Un electronvolt este energia cinetici dobinditi de un electron, cind
este accelerat de o diferenti de potential de 1V,
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Dupéa formula W = eU aceastd energie este:

W16~ 10rPC1 Va1 6107,

1 electronvolt = 1,6 - 1079 jouli

8.4, Actiunea cimpului eleetric uniform asupra unui fasecicul de eleetroni.
Eazperienyd. Se folosegte un tub Crookes, in care anodul se giseste aproape de
catod g1 este previizut cu o diafragmi ce lasi sd treacd un fascicul ingust de
electroni printre plicile unui condensator P, P, (fig. 8.6, a). Partea interioari
a peretelul anterior, ecranul, este acoperitd cu o substanti fluorescentd. Daci
condensatorul nu este incdrcat observim pe ecranul tubului o patd fluores-
centd B,.

Legind armitura P; la borna pozitivi a unui generator de curent si armi-
tura P, la borna negativi, observim ¢ pata fluorescenti se deplaseazi tn B
spre armétura incircatd pozitiv, ceea ce demonstreazi ci: ,

e Un fascicul de electroni este deviat de un cimp electric

feran

Fig. 8.6
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Fasciculul fiind atras de armitura pozitivi gi respins de armitura negativi,
se confirmi cd particulele fasciculului sint sarcini electrice negative (electroni).
Calculul deviatiei electronului in eimp electric uniform. S& considerdm un

- . i
electron, care pitrunde intr-un cimp electric uniform E, perpendicular pe
-
Yiniile de fort, cu viteza v, Electronul, de sarcind electricd —e, este supus

upei forte electrice F = —ek, dirijatd in sens contrar cimpului electric B
Raportim miscarea electronului la doud axe rectangulare (fig. 8.6, b):

> -
axa Oz orientatd in sensul vitezei v, gi Oy orientatd in acelasi sens cu E.
Forta electricd are urmitoarele componente pe Ouxsi Oy:

F.—0 g F,=¢E.

- >
Rezultd, dup¥ legea a II-a a dinamicii F = ma, unde m este masa electro-
nului, iar a acceleratia. Migcarea electronului pe traiectoria ON poate fi des-
compusi in doud misciri ale proiectiei lui pe Oz si Oy:

— miscarea electronului dupd Oz are o acceleratie a, = —= = 0; deci este 0
m

migeare uniformd;

: s % o F. el
— migcarea electronului dupd Oy are acceleratia ay = —;f s const. ;

deci este o miscare uniform acceleratd.
Eecuatiile miscirii, tinind seama de componenta vitezei initiale care pe Ox

este v, §i pe Oy este nuld (adicd v, = 7 gi v, = 0) sint:

3.71 = Uot
B N I BPLN L @)
4 g at 5 =

unde timpul ¢ de parcurgere a segmentului MN este egal cu timpul cit electro-
nul parcurge lungimea O M, adick ¢ = %. Eliminind pe # Intre cele doud
ecuatii din (3) obfinem:
= % ':; '% e
care este ecuatia traiectoriel electronului si reprezintd o parabold.
Daci U este tensiunea dintre armdturile condensatorului ce sint la

distanta d, avem E =-§ gi in fine:

La iegirea din cimpul electric, electronul se misged dupi o dreaptd tangentd
tn punctul N la parabold, care face cu Oz un unghi a.
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Pe ecran, la depértarea z, de condensator, obtinem o deviatie totald y =

= Yy Yoi Yo = @otg « lar tg « este dat de raportul tg o = ¥ | unde vy este
. . . ﬂ“:
componenta vitezei electronului pe Oy la iesirea din condensator.

D i — E =z
m ?}u
deci
Y = —E@f% diygeindd _“”1:2,
m m 4 v
si
1 Ut U
wfish e &l e x
Y Syt e (o g 5
2 m d v m-d Uy
sau
e U a
= — = (27 + 2z;2,
y m 2d’l}g( t_i 1 a) (5)

adicd, deviatia electronului fn cimp electric uniform este:
— proportionald cu tensiunea U dintre armiturile condensatorului;

. e 2 g, o) 2
— proportionald cu — (sarcina specifici a electronului);
m
— Invers proportionald cu patratul vitezei initiale v, a electronului la intra-
rea lui in cimpul electric. ;

Relatia (5) este valabily pentru orice particuld incircati deviatd intr-un
cimp electric uniform.

8.5: Actiunea efmpulni magnetic uniform asupra unui fascicul de electroni.
Experzerf,g!a. Se agazd un tub Crookes intre polii unui magnet in formi de pot-
coavi (fig. 8.7, a): fasciculul de electroni este deviat.

e Un fascicul de electroni este deviat de un cimp magnetic.

Caleulul deviatiei electronului in cimp magnetie uniform. Si considerim
- - . e . - ..
un clectron care intrd cu viteza v, perpendicular pe liniile de cimp ale cimpului
. . - - = .
magnetic uniform de inductie B (fig. 8.7, b).
F t I ' h; —T—)v - >
or;a orentziand f(f = —ev X B) este permanent perpendiculard pe
. . . - e T - .
viteza v, si pe inductia magnetici 47 si actioneazd ca o fortd centripeta, si, ca

urmare, electronul descrie o traiectorie circulard de razi r.
Se poate scrie deei:

2
ei)oB = -’n‘:f) (6)
de unde:
2(10%ipl
r 0 m’UO ¥ (7)
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Pe figura 8.7, b deviatia
electronului este PM = Z, in
planul z0z.

Dacé insemnim cu  proicc-
tia Iui OM pe Oz, din triun- 7 C e """—--:f“’\_\ 3
ghiul OMO" se deduce aplicind
teorema indltimii cd: A

B =Z0Or — Z)

Cum deviatia este foarte
micd. putem considera seg- :
mentul 0" M’ ~ 2r, astfel ci #
relatia  precedentd se mai F
poate scrie:

2=22r

de unde:

st din (7) rezultd:
iy Ul
it mv,
sau
| g 48 L

9 3
muy 2

(8)

Prin urmare, deviaiia clec- /
tronului in cimp magnelic /
uniform este: : r /

— proportionali cu indue- /

-5
tia magneticd B; /
— proportionald cu sarcina /

5 o - €
specificd a electronului. —; | 0"

n
o z b)
viteza initiald vy a electronulul Fig. 8.7
la intrarea in cimpul magnetic.

Relatia (8) este valabild pentru orice particuld incércald deviald intr-un
cimp magnetic uniform.

8.6. Osciloscopul electronic. Aparatele care utilizeazd deviatia unui fascieul
de electroni, sub actiunea unui cimp electric sau magnetie, sint numeroase,
Asa, de exemplu: osciloscopul electronic, microscopul electronic, tuburile
videocaptoare si videoreproductoare folosite in televiziune ete.

— invers proportionald cu
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Fig. 8.2

" Aici vom deserie numai osciloscopul electronic — numit §i esciloscop catodic
(fig. 8.8), care este un aparat folosit in cercetarile stiintifice, in industrie ete.

El permite si se studieze tensiuni alternative de inalt frecventd.

‘ Osciloscopul electronic (fig. 8.9) se compune din urméatoarele parti princi-

; pale: '

a) un tun electronic T care produce un fascicul foarte subtire de electroni;

b) un condensator C,C, cu plicile orizontale, legate la tensiunea periodicd
U de studiat;

¢) un condensator PP, cu pldcile verticale, legate la tensiunea U’, numitd
tensinne de baleiaj, care trebuie si fie periodicil, de frecventd reglabild, in asa
fel ca perioada ei sd fie un multiplu tntreg al perioadei tensiunii U de studiat.
Tensiunea de baleiaj, numitd in ,din§i de ferdstriu® (fig. 8.10), variaza liniar
cu timpul de-a lungul unei perioade;

d) un ecran fluorescent F, constituit din peretele de sticld ce are depus pe
partea interioard un strat de substantd fluorescentd (spre exemplu wolframat
de eadmiu). Punctul de pe ecran, de incidentd a fasciculului de electroni, emigi
de tunul electronic, devine un punet luminos.

Dacd aplicim o tensiune periodicd U, numai pe condensatorul C,C, fasci-
culul de electroni este deviat vertical (deflexie verticald), pe ecran observin-

Y du-se o deplasare pe ordonata

Ay (fig. 8.9), proportionald cu
valoarea instantanee a tensi-
unii U. Dacd aplicim o ten-
siune U’ numai pe condensa-
torul P, P,, fasciculul de elec-
troni este deviat orizontal
(deflexie orizontald) i pe
ecran provoacd o deplasare pe

7 abscisd Az, care este propor-

perioada tionald cu timpul (fig. 8.10).
de haleiaj Dac# aplicim simultan ten-
Fig. 8.10 siunile U gi U’ pe condensa-
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torii C,C; i Py P,, in timpul unei perioade, punctul luminos va descrie pe
ecran o curbd, care reprezintd variatia lui U in functie de timp.

Cind U si U’ au aceeasi frecventd IV, curba se reproduce identic cu ea insist
de N ori pe secundi si datoritd persistentei imaginilor luminoase, pe ecran se
vede o curbi luminoasd continud.

In cazul in care perioada de baleiaj U’ este egald cu un multiplu intreg »
a tensiunii U de studiat, pe ecranul osciloscopului curba corespunde la n peri-
oade ale tensiunii U.

Osciloscopul electronic care are un dispozitiv de inregis-trare a cur-be]o.r (spre
exemplu cind curbele sint fotografiate) se numeste oscilograf electronic (san
oscilograf calodic ).

Observayie. Osciloscopul electronic descris mai sus se bazeazéf pe actiunea
cimpului electric asupra unui fascicul de electroni. Dacd inlocuim condensa-
toarele prin bobine, se foloseste actiunea cimpului magnetic produs de acestea.
Deflexia electronilor in cimp magnetic este utilizatd la tuburile cinescop.

B. FASCICULE DE IONI

8.7. Producerea fasciculelor de ioni. Intr-un tub Crookes care are catodul
stribitut de unul sau mai multe canale, se observi pe lingd fasciculul de elec-
troni, un alt fascicul de radiatii care trec prin canalele cato'dului in sens Oplﬂls
(fig. 8.11). Aceste radiatii au fost descoperite de E. G_(‘Jldste.uf'& (4850—1930) in
anul 1886 si au fost numite radiafii canal (sau radiajiz pozitive 4

Acest fascicul este format din ioni pozitivi, care iau nagtere mai ales in spa-
tiul intunecat Crookes si sint accelerafi in cimpul electric cétre catod, l_mde
datoriti inertiei trec prin canalele catodului in spatele lui §i produc lumines-
centa gazului: gélbui in aer, roz in hidrogen, galben-rogcat in azot ete.

8.8. Proprietitile fascieulelor de ioni. Fasciculele de ioni pozitivi, ca gi
fasciculele de electroni, produc {luorescenta unor substante, ca dg CX{?]‘flplu a
silicatului de zine, a wolframatului de calciu ete., au energie cineticd §i impre-

sioneazi o placd fotograficd. : ‘ i
De asemenea un fascicul de ioni pozitivi este deviat intr-un cimp electric si

magnetic, dar in sens contrar unui fascicul de electroni.

Fascicul de joni pozitivi
* Fascicul g electroni
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In ceea ce priveste mirimea deviatiei ionilor pozitivi in cimp electric, se
constald ci ea este tot atil de mare ca si a electronilor, dacii ambele partic’ule
sint accelerate de aceeasi tensiune#®,

Intr:un cimp magnetic ionii pozitivi sint deviati mai putin decit electronii;
ne e?rphcém aceasta, tinind seamd de formula (8), care aratd ¢i devierea une-;
particule electrizate intr-un cimp magnetic este invers proportionald cu masa
pa.rticu'fei. Cunoscind ¢d masa unui ion pozitiv de hidrogen este de circa 1 536
ori mai mare decit a unui electron, pentru a obtine aceeasi deviatie ca a unui
electron, trebuie sa folosim un cimp magnetic de cel putin 1 836 or’i mai intens

Fasciculele de ioni pozitivi sint folosite in spectrf;gmful de masd pentrt;
delerminarea compozifiei izotopice a unei substante.

C. PLASMA

v§.9. l’ropri.etﬁ{iie plasmei. Fizicianul american Ireing Langmuir (1881 —
193‘: _ audc_svedn;.experimental, in 1922, ¢4 in tuburile de descircare, in coloana
pozitivd, 11‘1ten51tatea cimpului electric are valoare mici, ceea ce inseamni ci
concentratia sarcinilor pozitive este aproape egald cu a sarcinilor negative
Ac:easti stare speciald in care se giseste gazul ionizat in tubul de descidrcare a.
primit denumirea de plasmd.

e Prin plasmd intelegem un amestec, neutru din punct de vedere clectric
. . P ) - . oA :
de ioni pozitivi si electroni in stare liber3.

Plasma este consideratd ca cea de-a patra stare de agregare a materiei pe
lingi stiirile: solidd, lichida si gazoasi. In univers substantele se gisesc intr-un
raport de 99,9% in stare de plasm#. Pdmintul si planetelé reci f;c exceptie de
la aceastd stare generald. Totusi, In pdtura din atmosferd care inconjoars
Pamintul la indltimi cuprinse intre 80—90 km (si chiar mai mult), gazul se
gédsegte in stare de plasmd. Ionizarea gazului in aceastd regiune se ,datoreste
radiatiei solare. De asemenea in straturile superioare ale atmosferei, in auror,ele
polare aerul este in stare de plasmi. :

Au'rora- polard se prezintd ca o luming difuzi, de culoare uneori verde-pal
alteori rogiaticdi, sub form# de benzi, draperii, coroane etc. Formarea aurorei
polare se explicd prin faptul ci Soarele pe lingd lumini si cildurd emite si
electroni, care, deviati in regiunea atmosferei polare de; cimpul magneti,c

terestru, 'prod'uc ionizarea aerului rarefiat din straturile superioare ale
atmoslerei.

¥ i « . i 2 o, v 2ell
n adevir, din 5 mig = elU, rezulti vg = “——*° . inlocuind tn

1 e U, 2 -
y = el dz:_é (2% -+ 2xla:2); dupd simplificiiri se obfine:
y=—1—£(a:§—!—2rx) adicd deviatia este i

i U, AT X5} , eviatia este independentd de sarcini.

In regiunea din canalul des-  Desthidere peniru
ciredrii unui fulger, aerul este — #wrodvceres unvi gaz

A W \_\
tot in stare de plasmé. ;

Jof deplasind
\

Plasma din tuburile de descéircars,
din aurorele polare etc., in care tempe-
ratura gazului ionizat nu depdseste
citeva zeci de grade Celsius se numegte
plasmi rece.

Plasma in flicirile de temperaturd
tnaltd in care ionizarea gazului se face
pe bazii termicd se numeste plasmd
fierbinte.

Flectrod Flectrind

8.10. Aplicatiile plasmei fin (/od) {anca)
tchnieii. Plasma are o mare im- Fig. 812
portantd tehnicd datoritd nume-
roaselor sale utiliziiri. Aga, de exemplu, in indusiria metalurgici pentru
sudarea gi tiierea metalelor, a betoanelor, a rocilor ete., se foloseste un
dispozitiv special numit plasmolron, care produce un jet de plasmi. In
plasmotron (fig. 8.12) intre cei doi electrozi legati la o sursd de curent continuu,
cu o tensiune de circa 300 V, la un curent de 1 000 A, are loc o descircare
in are.

Introducind in camera de ardere un gaz (argon, heliu, hidrogen sau azot)
el se proiecteazil in exterior, prin orificiul practicat in anod, sub forma unui
jet de plasmd ling de 5—10 cm, cu diametrul de 5—10 mm. Temperatura
jetului de plasmi in canalul central atinge 50 000°C. :

In prezent se cautd metode pentru transformarea energiei termice in energie
electric, excluzind fazele intermediare. Unul din aceste procedee bazat pe
proprietitile gazului in stare de plasmi este folosirea generalorului magneio-
hidrodinamic. In principiu el constd dintr-un jet de plasma ce intri intr-un
cimp magnetic intens, ale cirui linii de fortd sint perpendiculare pe divéctia do
miscare a jetului. In acest cimp magnetic sarcinile electrice de scmne contrare
se separi, fiind colectate de doi electrozi.

Plasma a inceput si fie folositd tot mai mult pentru producerea unor reactit
chimice. Asa, de exemplu, obtinerea acetilenei se face trecind un curent de
gaz metan in plasma descircdrilor unui are electric. Plasma descdrcarilor in
arc se foloseste si la sinteza amoniacului din amestec de hidrogen si azot sou
a ciclopentadienei (materie primd pentru fabricarea caueciucului sintetic) din
metan etc. .

in fine, cercetiri actuale se desfigoard in sensul folosirii plasmei pentru pro-
ducerea reactitlor termonucleare.

8.11. Limpi en luminescentd. Iluminatul electric este o aplicafie importantd
a electricititii. Lampile cu incandescentd folosite pentru iluminat dau numai
circa 2,59 din energia electrici primitd, sub formi de energie lumineasi,
iar restul de 97,59, se transform in energie termicd. O mirire sensibild a ran-
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damentului acestor limpi nu este posibild, deoarece toate corpurile selide incan-
desecente emit o bunid parte din radiatia lor in afara spectrului vizibil. Din
aceastd cauzd s-au cdutat noi cdi pentru iluminat. Astfel s-a incercat si se
foloseascd fenomenele care au loc in cazul trecerii curentului electric prin gaze
rarefiate.

S-au construit diferite feluri de lampi, care au la bazd o desciircare lumi-
nescentd intre doi electrozi aflati intr-un tub cu anumite gaze, care se numese
limpt (sau tuburi ) luminescente. Cele mai cunoscute sint: tuburile cu neon (dau
lumind rosie), cu vapori de sodiu (dau lumini galbend), cu vapori de mercur
(dau lumind alb-albistraie).

In aceste tuburi de desciircare, gazul este in stare de plasmai, datoriti ioni-
ziirilor produse de electroni in cimpul electric dintre electrozi.

Unele din aceste tuburi luminescente sint folosite la reclamele luminoases
ele se numese tuburi Geissler, dupd numele constructorului lor H. Geissler
(1315—1879). ‘

Tuburile fluorescente sint de asemenea tuburi cu luminescentd care contin
sub o presiune de circa 0,6 ‘gﬂ argon sau heliu amestecat cu vapori de mercur.
Pe partea interioard a tubului se aplicd un strat subtire dintr-o substanti
[luorescentd numitd luminofor, ca de exemplu: fosfatul de calciu, sulfura de
zince ete.

In timpul descdredrii, in gazul din tub se emit radiatii, care in cea mai mare
parte sint radiatii ultraviolete. Ele ilumineazd luminoforul, care absoarbe
vadiatiile ultraviolete si emite raze de lumind vizibild. O alegere potriviti a
tuminoforilor face ca tubul si dea o lumini albd ca a zilei, sau o lumind cu o
nuanta roz pentru iluminatul interioarelor. Emisia de lumin4 la tuburile lumi-
nescente gi fluorescente nu este obtinuté la temperaturi mari ca in cazul 1impi-

Jor cu incandescentd, de aceea ele se mai numesc gi surse de lumini rece.

Randamentul tuburilor fluorescente este de 3 ori mai mare decit al limpilor
<cu mncandescenta.

Pentru ca tubul fluorescent s poatd functiona cu o tensiune de la retea,
se utilizeazd un circuit special de aprindere in care se giseste un starier S
(fig. 8.13). Acesta constd dintr-un tub mic umplut cu gaz inert, in care se
gisese doi electrozi dintre care unul este format dintr-o lamd bimetalica,
care la incdlzire se incovoale g1 atinge celdlalt electrod.

La aplicarea tensiunii, prin inchiderea intrerupatorului K in starter se pro-
duce o descircare prin scinteie, care este insotitd de o incdlzire si o indoire a
electrodului cu bimetal, ceea ce provoacd un contact intre electrozi. In acest
caz se produce o inchidere a circuitului retelei prin doi electrozi ai tubului T'
si ei devin incandescenti. Acum lama bimetalicd se riceste si revine la pozitia
initiald, deoarece descdrcarea luminescentd in starter inceteazd la contactul
dintre electrozi. In acest fel curentul este intrerupt si ca urmare la bornele
bobinei B se produce o cregtere brusci de tensiune (un goc electric), care se
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transmite electrozilor tubului §i in tubul T are loc o descircare electrici (se
produce aprinderea tubului).

Dupé aprindere, bobina limiteaz# intensitatea curentului in plasma din tub
la valoarea necesard pentru functionare. In schema din figura 8.13 este indicat
si un condensator C conectat in paralel cu starterul; el are rolul de a forma un
scurteircuit pentru undele de inaltd frecventd, care se produe in tub in timpul
functionérii lui.

8.12. Lampa cu neon. O lampi cu descdrciri luminescente de tip particu-
lar, care se foloseste pentru semnalizdri, ca becuri de control, in radiotehnici
etc., este lampa (numita si becui ) cu neon (fig. 8.14). Ta este construiti dintr-un
tub de sticld ce contine neon la presiune redusi si doi electrozi (in forma de
placd, inel, cilindru fir ete.), din fier san aluminiu. Prin bee trece curent electric
numai dacd tensiunea de la bornele lui ajunge la tensiunea de aprindere, ten-
siune care depinde de tipul becului.

Trecerea curentului electric prin becul cu neon este insotitd de o lumines-
centd de culoare rogiaticd-portocalie, care creste in intensitate odatd cu inten-
sitatea curentului. In cazul unei tensiuni continue, luminescenta se obtine
doar la catod, iar in cazul unei tensiuni alternative, luminescen{a apare in
jurul ambilor electrozi.

Pentru a evita deteriorarea becului cu neon, el se monteazi totdeauna in
serie cu o rezistenti care limiteazd curentul (aceastd rezistentd este montati
deseori in soclul becului).

PRCBLEME REZOLVATE
1. Intr-un tub Crookes, tensiunea dintre anod si catod imprimi electronilor, a cdror mas3
este m = 91073 kg, o vitezd v, = 30 000 km/s. 34 se calculeze encrgia cinetica a

unui electron.
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Un galvanometru pus in circuitul anod-catod indicii trecerea unui curent de intensitats
I = 0,048 mA. 3i se determine numérul de electroni care sosesc pe secunda, la anod.
Sarcina electrici a unui electron este e = —1,6 + 10" C.

Anodul este constituit dintr-o placd de platind cu masa de 0,3 g. 84 se defermine cu cit se
ridicd temperatura plécii in timp de un minut, presupunind ci toatd energia cineticd se
transformai in cildurd si ci nu este nici o pierdere de cildurd. Se da céildura specificd a
platinei ¢ = 133 J/kg * grd.

Fasciculul de electroni cu viteza :[,, de direcfie orizontald, pitrunde intre armiturile
plane gi orizontale 4 B i CD ale unui condensator; lungimea armiturilor este [ = 10 cm;
fnire armdturi este un cimp electric uniform, normal pe armdaturi de intensitate E =
= 16 000 V/m.

a) Stiind ci o particuld electrizatd de sarcini ¢, aflati intr-un cimp electric E este
supusi unei forte })‘ = qE, sd se determine caracleristicile forfei la care esie supus un
electron intre armiturile condensatorului.

b) Sa se verifice cd greutatea unui electron este neglijabild fati de forfa precedenti.
¢) 5& se delermine fraiectoria unui electron intre armiturile condensatorului; si se
calculeze deviatia suferitd de fascicul in planul vertical pe ::U si sprijinindu-se pe margi-

nile B si D ale condensatorului.

(Bacalaureat; Réunion 1966.}
1 o {4 4. o =
W, = -é mvg = g 9107319+« 10 = 40,5107 J = 2 531 eV.

Q= I"1'=48+107°C.

= 3+ 10 electroni.

40717 .3 .01t
o A i1 RGO i QU TR e
me S rassMa

t

Py
a) Electronul de sarcinii ¢ = —e este supus unei forte F astfel ¢¥:

—— Bty

-
F =gE = —ek

— forta este dirijati 'n sens contrar cimpului;
— deoarece cimpul este uniform (E = const.), forta este constanti.
Torfa electrici este:

F=cE=16-10"2-16+10% = 3,56 - 1015 N.
b) Greutatea electronului de masi m = 9-10°%! kg este:
G =g = 21073198 = §,82 103 N
Ls.

raportul = = 0,29 * 10%, deci G este neglijabil fati de F.

¢) Vezi figura 8.6 si formula (4).

yoL ¢ Uai_ 1 e P
2 m d 2 2 m 2

1 1,6:10"-16+10%- 10°2
e L L == 1,5'10'2 .
2 9+1071-9 - 101

y=
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INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

i.

8.

futr-un tub in care s-a ficut vid, catodul incandescent emite electroni fira vitezd ini-
tiald. Acesti electroni sint accelerati de o tensiune constantd de 400 V, stabilitd intre
catod si anod depirtafi la & cm.
a) Si se calculeze cimpul electric uniform ce existd intre electrozi;
&) la ce fortd este supus un electron a fascicululni?
) sit se calculeze acceleratia care va fi imprimatii electronului;
d) care este viteza electronului la sosirea lui pe anod;
Rispuns: E = 104 ?Vﬁ s F=1,6-10-1° N; a=18+10" m/s%; v = 12000 km/s.

Cimpul electric creat intre catod si anodul unui tub in care s-a ficut vid accelereazi
electronii si le imprimd o vitezd de 12 000 km/s.
a) Si se calculeze energia einetici a electronului.

#) Fasciculul de electroni intiineste o placi de platind cu masa de 4 g. Un miliamper-
metra asezat in circuitul tubului aratd un curent de 0,05 mA. Si se calculeze cu cite
grade se mireste temperatura plicii de platind dupd 40 s. Se d& cildura specificd a pla-
tinei ¢ = 133 J/kg - grd.

Réspuns: W = 4056 eV; t = 2,4 grd.

Viteza wunui eleciron pentra o tensiune de accelerare a unui fub Crookes
de 10 000 V este de 58 340 km/s, iara unui ion poziiiv pentru aceeasi tensiune este
de 14000 km/s. De ce viteza ionului pozitiv este mult mai micd in comparatie cu a
clec{ronului?

Intr-un cimp electric transversal, uniform, de intensitate: E = 45 000 V/m, piitrunde un
fascicul de ioni pozitivi a ciror vitezii este v/= 2 000 km/s. Devierea fasciculului de la
directin inifiald este y = 2,15 cm penlru un drum parcurs de 20 cm. 34 se calculeze sar-
cina specificd a ionului pozitiv.

Rispuns: qﬁ = 0,95 - 10 Cfkg.

Un clectron pitrunde cu viteza de & » 107 m/s, perpendicular pe liniile cimpului electro-
static dintre plicile unui condensator plan, lung de 4 cm, cu distanta dintre pliici de 1,6 cm
avind aplicatd tensiunea de 910 V. Se neglijeazd variajia relativistd a masei cu vitoza.

8¢ cer:

a) forla ce actioneazd asupra electronului intre plicile condensatorului;

b} ecuatia traiectoriei electronului;

) viteza electronului la ifegirea dintre pldcile condensatorului;

d) deviatia electronului produsi pe un ecran fluorescent aflat la 10 cm de exiremitatea
plicilor condensatorului perpendicular pe ele;

) forma traiectoriei electronulni si raza de curburd dacd el pitrunde intr-un cimp
magnetic de inducfie 9,4 - 10-% T, aflat in locul condensatorului.

HExperienta se petrece in vid.
(Concursul de fizicd, etapa locald, 1969)
25, P hmen
Rispuns: a) I = 9,1 - 10-15 N; b) @, = = % traiectoria este o parabold;
c) v=10"Y 17 mfs; d) y=3 cm; e) r=25 cm.
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9. SEMICONDUCTORI

A. CURENTUL ELECTRIC IN SEMICONDUCTORI

9.4. Conductori. Din punct de vedere al conductibilitdtilor electrice corpu-
rile solide se impart in trei mari categorii: conductori (metalele), semiconductori
g izolatori.

Metalele au cea mai mare conductibilitate electrici. Rezistivitatea lor este
de numai 108—108 Q.m. Electronii de valentd ai atomilor din care este format
metalul sint foarte slab legati de atomi, astfel incit in metal legdturile lor cu
atomii sint rupte si ei se pot deplasa liber. Agadar metalul este alodtuit dintr-o
retea cristalind, in nodurile cdreia se gasesc ioni pozitivi, printre care se miges
electronii liberi. In metale se gisesc aproximativ 1028 electroni liberi pe m?
Concentrafia electronilor liberi in metale nu variazi cu temperatura. Sub acfiu-
nea unui cimp electric exterior aplicat metalului, electronii liberi capiti o
migcare dirijatd §i apare deci curentul electric. Electronii constituie purtitori
mobili de sarcind electricd. Rezistenta electricd a metalelor se datoreste cioe-
nirilor cu ionii pozitivi ale electronilor actionati de cimpul extern, in urina
cirora este frinatd migcarea lor dirijatid. Cu cresterea temperaturii frecvenia
acestor ciocnirl se méregte si creste rezistenta electricd. Asadar, in mectale,
temperatura nu influenteazd asupra numdrului de purtitori de sarcing, ci
numai asupra mobilitdiii lor, ccea ce face ca rezistenta electricd a metalelor s3
ereascit cu cresterea temperaturii.

9.2. Izolatori. Izolatorii sint corpuri care practic nu conduc curentul elee-
tric. Rezistivitatea lor este enormi, de ordinul 108—10!% Q.m. Astfel de corpuri
gsint de exemplu sarea de bucdtarie, mica, ebonita etc. Electronii de valen{i ai
atomilor care formeazd izolatorii sint foarte strins legati de atomi, astfel fmuit
ei nu se pot deplasa Iiber in cristal. In izolatori nu existii practic purtiitori de
sarcind liberi si de aceea e¢i nu conduve curentul electric.

9.3. Semiconductori. Semiconductorii sint corpuri a ciror rezistivitate este
cuprinsd intre cea a metalelor gi cea a izolatorilor. Substantele cu proprietii{i
semiconductoare sint foarte raspindite in naturd. Cele mai folosite sint doud
din elementele grupei a I'V-a a tabelului periodie, germaniul si siliciul. Proprie-
tatea caracteristicd a semiconductorilor este variatia foarte puternicd a rezis-
tentei lor cu temperatura gi anume scdderev rezisienfel cu creslerea temperaturi.
Astfel, rezistivitatea siliciului* la temperatura camerei este de ordinul 10°£2 -m,
pe cind la 700°C scade aproximativ de un milion de ori, ajungind la numat
1072 Q - m. Cresterea conductibilitatii semiconductorilor cu vresterea tempe-
raturii indicA faptul ed, spre deosebire de metale, numirul de purtitori de
sarcind electricd cregte cu temperatura. De exemplu, la siliciu, numérul de

* Este vorba de siliciv fearte pur, care contine atomi striini tn raport mai mic de
vnu la un miliard.
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purtitori pe m3 cregte de la 1077 la temperatura camerei la 10% la 700°C,
ceea ce explicd sciderea rezistivitdfii.

In semiconductori electronii de valentd sint legati de atomi, dar mai slab
decit cei ai izolatorilor, Legiturile lor pot fi rupte dac# li se transmite sufi-
cientd energie gi astfel acesti electroni se pot deplasa liber in semiconductor,
ca electronii liberi din metale. Energia minim# neeesars pentru trecerea elec-
tronilor din stare de electroni legati de atomi in stare de electroni liberi se
namegte energie de activare. Energia de activare este o mirime caracteristici
fieciirui semiconductor si are valori de ordinul electron-voltului. Energia de
activare poate fi transmisi electronilor din semiconductor datoritd agitatiei
termice, de aceea, cu cresterea temperaturii cregte numdrul electronilor ce
devin liberi. Din punct de vedere al energiei de activare, deosebirile dintre
metale, semiconductori si izolatori se explicd astfel: energiile de activare ale
izolatorilor sint foarte mari gi practic prin incilzire nu apar purtitori; ener-
giile de activare ale semiconductorilor sint mai mieci, astfel incit prin
incdlzire apar din ce in ce mai mulfi purtdtori; energia de activare pentru
metale este nuld, astfel incit la orice temperaturi numirul purtitorilor
este acelasi.

9.4, Purtitorii de sareinii in semiconductori. In semiconductori participd
la conducfie nu numai electronii de valentd care au primit energie egald cu
energia de activare gi au devenit liberi, ¢i gi electronii de valent# care au rimas
legati de atomi. Pentru a intelege modul in care pot participa la conductie
electronii legati, si analizim comportarea electronilor dintr-un cristal de ger-
maniu, cind acestuia i se aplicd un cimp electric exterior. Atomul de germaniu
are & electroni de valentd. In cristalul de germaniu fiecare atom este inconju-
rat de alti 4 atomi, astfel ci in jurul fiecdrui atom sint 8 electroni de valentd.
In figura 9.1, a este schitat un model in plan al legiturilor covalente dintre
atomii de germaniu, iar in figura 9.1, b modelul legiturilor reale. Si presu-
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punem ci un electron de valentd a primit energie egald cu energia de activare
si a devenit liber. In locul lui a rdmas un loc liber, o legdturi chimici nesa-
tisfdcutd. Un cimp electric exterior deplaseazi electronul liber cu viteza v, in
sens contrar cimpului, dar sub actiunea aceluiasi cimp se poate deplasa si un
electron vecin locului electronic liber, ca sd-1 ocupe. Apare un alt loc electronic
liber, ce va fi ocupat de un alt electron legat vecin, deplasat sub actiunea eimpu-
lui electric g.a.m.d. Astfel se obfine o deplasare a locului liber in sensul cimpulnt,
ca i cum locul liber ar fi o sarcind electricd pozitivd. Asadar si electronii
legati pot participa la conducfie, cu conditia si existe leg&turi chimice nesa-
tisfacute. Participarea la conduciie a electronilor legati este echivalentd cu
cea a unor sarcini pozitive care se deplaseazi in sensul cimpului cu viteza o,.
Locurile electronice libere, echivalente din punct de vedere al conductiel eu
nigte sarcini pozitive, se numese goluri.

Asadar in semiconductori partieipid la eonduetie douit feluri de purtdtor:
de sarcind: electronii (negativi) gi golurile (pozitive). In semiconductorii puri
electronii liberi i golurile apar perechi. Se numese semiconductori cu
conduciie intrinsecd semiconductorti in care existd acelasi numdr de electront
§i de goluri.

9.5. Semiconductori em impurititi. Introducerea unor cantitdti foarte
mici de atomi ai altor elemente in semiconductori poate schimba esential pro-
prietatile lor electrice. Introducerea de atomi pentavalenti in germaniu duce
la aparitia unui numér mare de electroni liberi. Elementele din grupa a V-a,
de exemplu fosferul, au cinci electroni de valents. Dacd se introdue atomi de
fosfor in cristalul de germaniu, numai 4 din acegti cinci electroni participi la
formarea legaturilor covalente (lig. 9.2, a). Al cincilea electron se desprinde
ugor de atom, este cedat cristalului. Elementele introduse in semiconductovi,
care dau electroni liberi, se numesc impuritd{i donoare. Aparitia electronilor
liberi datoritd impurititilor donoare nu este insotitd de aparifia de goluri.
Conductia in semiconductorii in care numirul electronilor liberi nu este egal
cu al golurilor se numeste conductie extrinsced. In eazul in care conductia se
face in principal cu electroni (sarcini negative), ea se numeste conductic de tip n.
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In semiconductorii de tip n electronii sint purtdlorii majoritari iar golurile
purtdtorii. minoritari: b als .

Elementele din grupa a I1I-a, de exemplu borul, au numai trei electroni de
valent#t. Introdusi in cristalul de Ge, atomii acestor elemente nu pot completa
toate legiturile cu atomii vecini. Una dintre legituri rdmine neOOI'np]-ut,a'E;}
(fig. 9.2, b). Atomul poate accepta un electron legat de la 'un atom v_ec:m, in
locul céruia apare un gol. Elementele care px?fjduc m semlconduct(?r] g“].m:]’.
prin captarea de electroni legati de la at(_)mu vecini, se numesc impuriafi
acceptoare. in semiconductorii cu impuritdti acceptoare conc.luc.ina estt.a exu-mt
gecd si se numeste conductie de tip P, deoarece se face in principal prin goluri
pozitive. in acesti semiconductori purtatorii majoritari sint golurile, iar elec-
tronii sint purtitorii minoritari. :

Cantititi foarte mici de impuritdti donoare sau acceptoare i_nt,“?d‘“?,e intr-un
gemiconductor pur duc la cregterea considerabild a GOndUthbﬂ.l[‘ﬁ@H. Astfelf
introducind in siliciul pur impurit#ti in raport de un atpm la_ un milion de.ator%n
de Si, numirul de purtdtori la temperatura camerel (%EVI].CH? Fle aproximativ
100 000 de ori mai mare decit numirul de purtét_om d:m siliciul pur, ceca ce
duce la o crestere a conductibilitdtil tot de apromma.tw 100.000 (vie OFl.

Numiirul de purtitori in semicenductorii cu conduclt,le extr{nsczca este deter-
minat de numéirul atomilor de impuritate introdusi 51 nu variazd cu tempera-
tura. De aceea rezistenta acestor semiconductor.i'n}’a{‘inf;h cx."e-gbe cu CI‘f}Ejte’l‘ea.
temperaturil, ca la metale, ca urmare a intens1f10arp ciocnirilor pgl'tatorllor
cu reteaua cristalinid. Situatia se schimbd in domc-amul tem?era‘tur}lor foarte
mari, cind se formeazd un pumir mare de perec]nvde purtitori -electron-gol,_
pe seama energiel termice ridicate. In acest caz lnumax_"ul de.pel“echl electron-gOI
poate intrece mult numirul atomilor de impurltaté‘& semmonductoml_ contine
prlactic acelagi numar de electroni §i de. gohfrl. La temperaturi foarte
inalte conductia devine deci intrinsecd s rezistenta scade cu cresterea
temperaturii. . b )

9.6. Termistorul. Proprietatea semiconductorilor cu hconduct.le _mvtrmseca-
de a-si veria mult rezistivitatea in functie de temperatura. e:ste folosat:a I?fantru
const;uirea unor dispozitive semiconductoa?.e foarte sensﬂ?lle le_l v:}rlai_:n]e de
temperaturd, numite termistori. Termistoril sint confeqpongp din .p'ulbere
de oxizi de semiconductori presatd sub forma df& bare, dlSGI{I‘] sau miei pfzrle-
¢i sint introdusi in diverse circuite eleclrice cu e}]utorul a dou.a cont.acte. Masut-
rind cu ajutorul unei punti de rezistenta valorile pefeate le ia rezistenta 1_mp1
termistor la diferite temperaturi cunoscute, se realizeazi etannarea. termisto-
rului eare poate fi astfel folosit pentru mdsurarea unor'tgn}peratun neeunos-
cute. Avantajele unui astfel de termometru.sin_t: sensxblhtatez_ln mﬁare pe un
interval relativ larg de temperaturi, dimensiuni re-d}xse, astfel incit ppate .ff
introdus in locuri greu accesibile, posibilitatea.de a 91’01 tt?rpperatuz-a la distantd
de locul de misurare. Termistorii se pot folosi in dlspomtwe.a’ie re_gla're a tem-
.un astfel de dispozitiv variatiile temperaturii in jurul tempe-

peraturii. Intr ispo: i Jogige!  Jural
provoacd variain ale rezisteniei termistorului, care intr-un

raturii  dorite
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montaj special provoacd inchiderea sau deschiderea circuitului de incilzire.
In felul acesta temperatura se mentine automat in jurul unei valori medii
dinainte stabilite.

fm unele circuite este supdritoare variafia rezistentelor metalelor cu temperatura.
Rezistenta conductorilor metalici creste cu temperatura. Dacd in serie cu o astfel de rezis-
tentd se pune un termistor, a cirui rezistentd scade cu ‘temperatura, se obtine un ansamblu
care practic este insensibil la variatiile de temperaturd exterioare.

O serie de aplicatii ale termistorilor se bazeazd pe variatia rezistenfelor lor la incil-
zirea provocati de trecerea unui curent mare prin ele. S-a constatat cii tuburile electronice
au o duratd de functionare mai mare daci la aprindere filamentele sint incdlzite incet. O
astfel de incdlzire se realizeazd prin conectarea in serie a unui termistor. Inifial el are o
rezistentd mare gi curentul in circuit este mic. Prin efect Joule termistorul se incilzeste,
rezistenf{a lui scade si curentul in circuit ajunge la valoarea necesari.

8. DIODA SEMICONDUCTOARE

9.7. Jonefiunea p—n. Intr-un cristal semiconductor, in care o parte con-
§ine impuritdti acceptoare, iar cealaltd parte impuritdfi donoare (fig. 9.3, a),
se formeazi o regiune de tranzitie intre cele dou# regiuni, numiti jonctiune
p—n. In jonctiunea p—n se obfine o trecere de la conductia de tip p la cea
de tip n.

Electronii din partea n difuzeazi in partea p, unde intilnesc legituri chi-
mice nesatisficute, goluri. Electronii ocupd locurile libere intilnite in partea p.
Procesul prin care dintr-un electron liber i un gol se reface o legdturd chimici
se numegte recombinare. Recombinarea este insotitd de degajare de energie. Ca
urmare a difuziei electronilor in partea p, partea p, initial neutrd electric, se
incarcd negativ, potentialul ei electric scade, iar partea r, initial neutrd electric,
rdmine incdrcatd pozitiv, potentialul ei cregte (fig. 9.3, b). Intre partea n si
partea p apare o diferentd de potential de contact U, si un cimp eclectric
indreptat de la n la p, care se opune deplasdrii electronilor. Din cauza acestui
cimp numai electronii dintr-o mic# regiune de ling# jonetiune pot si piréseasca
partea n. Corespunzitor, numai intr-o micd regiune din partea p golurile se
recombini cu electronii difuzati. In aceste doudl regiuni practic nu sint purti-
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tori liberi: din partea n au plecat electronii, iar in partea p golurile s-au recom-
binat cu electronii difuzati. Asadar, de o parte gi de alta a jonetiunii p—n se
formeazi o portiune de eristal siriciti de purtatori liberi, numiti strat de baraj.
S-a dat denumirea de strat de baraj deoarece acumularea de sarcini de o parte
si de alta a jonctiunii p—n creeazi o diferentd de potential de contact care se
opune deplasdrii electronilor spre partea p si a golurilor spre partea n.

9.8. Trecerea curentulni prin jonefiunea p—n. Jonctiunea p—n are cali-
tati redresoare. Aplicind o tensiune exterioard continud pe jonctiune, astfel
ineit polul pozitiv sa fie la partea p §i polul negativ la partea n, se constati ea
prin jonctiune trece curent electric, a cérui intensitate creste cu cresterea ten-
siunii aplicate. Dac# insd se inverseazd polaritatea tensiunii exterioare, practic
nu trece curent. Caracteristica curent — tensiune se aseamind cu cea a unei
diode (fig. 9.4, a). De aceea o jonctiune p—n se mal numeste si diodd semi-
conductoare. Reprezentarea conventionald a unei astfel de diode este ardtatd
in figura 9.4, b. Sensul sdgetii indicd sensul curentului permis de diodd. Sensul
tensiunii exterioare pentru care prin jonctiune trece curent, cu polul pozitiv
la partea p si cel negativ la partea n, se numeste sens direct; sensul pentru
care nu trece curent — sens invers.

Cimpul creat de tensiunea directd in stratul de baraj este de sens invers
cimpului stratului de baraj insusi (fig. 9.5, @). Cimpul rezultat din suprapu-
nerea acestor doud cimpuri va fi deci mai mie, electronii din partea n il pot
invinge mai ugor gi pot treee spre partea p. Se spune cd tensiunea directd
injecteazd electroni in partea p. De asemenea tensiunea exterioard directa
fmpinge golurile pozitive dinspre partea p spre partea n, injectind goluri in
partea n. Electronii injectati in partea p sint acolo purtitori minoritari, dupa
cum §i golurile injectate in partea n sint acolo purtatori minoritari, prin jone-
tiune se deplaseazd purtitori de sarcind, deci trece curent electric, cu atit mai
intens, cu cit tensiunea directd este mai mare. Agadar, trecerea curentulnui
in jonefiunea p—n pe eare este aplieatd o tensiune directid se datoreste injec-
{iei purtitorilor minoritari.
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Cind se aplicd pe jonctiune o tensiune exterioard inversi, cu polul negativ
la partea p si cel pozitiv la partea n, electronii din partea n sint atrasi de
polul pozitiv, iar golurile din partea p sint atrase de polul negativ (fig. 9.5, b).
Rezultd o largire a stratului de baraj, sdrécit de purtdtori. Prin stratul de baraj
nu trec electroni spre polul pozitiv, deoarece in partea p, de unde ar trebui si
vind, nu existd electroni liberi. De asemenea prin stratul de baraj nu trec
goluri spre polul negativ, deoarece in partea n» nu 'sint goluri. Asadar, cind
se aplicd o tensiune inversd, dioda semiconductoare este bloeatd, prin ea nu circuld
curent.

9.9. Redresarea cu diode semiconductoare. Diodele semiconductoare se
pot intrebuinta pentru redresarea curentului alternativ, ca si o diodi cu emisie
termoelectronicd. Faté de aceasta din urmi diodele semiconductoare prezintd
o serie de avantaje: nu necesita circuit de incélzire, au un volum mult mai mic
gi 0 duratd de functionare mult mai mare. Dezavantajul principal al diodelor
semiconductoare este c¥ igi pierd calitdfile redresoare la temperaturi mari.
La temperaturi suficient de ridicate, atit in partea n, cit 5i in partea p sint
generate termic foarte multe perechi electron-gol, ambele pérti cipitind con-
ductie intrinsecd. Practic nu mai existd
nici o deosebire intre partea p si partea
n si dioda se comportd ca un rezistor.

Pentru redresarea curentului alter-
nativ se pot folosi aceleasi scheme ca
si in cazul diodeclor cu emisie termo-
electronicd. Pentru redresarea ambelor
alternante se poate folosi gi o schemi
cu patru diode agezate in punte. Ten-
siunea alternativi se aplici pe o dia-
gonald a puntii, iar tensiunea redresati
se culege pe cealaltd diagonala (fig. 9.6).
Fig. 9.6 Pentru o alternantd curentul trece
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printr-o ramurd A B, prin diagonala de sarcind BD, apoi prin ramura opusd
calei dintii DC. Reintoarcerea in punctul A este imposiblid, deoarece poten-
tialul punctului A este mai mare dectt al punctului D si |dioda este blqcal.é.
i?entru cealaltd alternantd curentul circuld prin ce_le]alte ramuri 'ale
puntii $i are acelasi sens prin diagonala de sarcindg, ca si cel dat de prima

alternanti.

C. TRANZISTORUL

9.10. Functionarea. Tranzistorul este un dispozitiv semiconductor care
poate inlocui triodele cu emisie termoelectronicd. Il este alefituit dintr-un
semiconductor cu trei straturi de conductie diferitd: un strat n intre doud
straturi p, la tranzistorul numit p —n —p (fig. 9.7, a), sau un strat p .intre dop{x
straturi n, la tranzistorul numit n — p —n (fig. 9.7, b). Vom studia func_@w-
narea tranzistorului n — p — n. Stratul din mijloc al semiconductorului se
numeste bazd, straturile laterale se numesc emiior si colector. Tranzist.orul
peata'fi considerat ca format din dou# diode semiconductoare: una emitor-
bazi si cealaltd bazi-colector (fig. 9.8, a).*

Pe’ntru functionarea tranzistorului, pe dioda bazd-colector se aplicd o ten-
siune inversd, cu polul pozitiv la partea n, adicd la colector (fig. 9.8, {z): Deoa-
rece in partea p nu sint electroni liberi care si fie atra-gi de polul ],)OAZItW df) la
colector, in circuitul colectorulul curentul este pl‘af?txc, n}ll. .Da.ca in baza} se
injecteazit electroni din emitor, prin aplicarea unel lensiunt _dzre_cze pe daf;da
emitor-bazi, electronii injectati vor fi atrasi de colectorul pozitiv si in cn“cu:tu}
colectorului va circula curent. In acest fel eurentul in circuitul colectorului
este comandat de curentul din cirenitul emitorului, care la rindul siu este deter-
minat de tensiunea aplicatii intre emitor si bazi Uy,

Peste anumite valori ale tensiunii bazi-colector Uy, toti electronii injectati
in bazi sint colectati de colector, curentul I, atinge valori de saturatie
{fig. 9.8, b) §i curentul [, care circuld intre bazd si sursa U, este foarte

n p n

o
]

® |
Fig. 9.7
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* Sheetile indicd electrozii emitorilor, iar sensul lor scnsul tensiunii in jonctiunea
Saget

bazi-emilor.
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mic. In caracteristicile din figura 9.8, b se vede ei pe madasurd ce cresgte
curentul emitorului f,, creste si curentul colectorului 7, iar tensiunea ba:;i-
colector U, practic nu influenteazi curentul co}ect,oruf{li. .

Aplicind intre emitor 51 bazd o lensiune alternativa (fig. 9.9), variatiile de
tensiune Provoacé variatii ale curentului emitorului, care produ,c variatii air;
curentului colectorului. Pe rezistorul de sarcind R,, mare, din circuitul :mlec-
toru‘]ui‘varia’giile de curent preduc varialil de tensiune, mai mari decit ale
tcnS}unli de intrare. Asadar, tranzistorul poate funciiona ca amplificator de
tenstunic.

Pentru ca semmalul amplificat si nu fie deformat, in eircuitul emitorului
se introduce o tensiune continua Uy, care arve rolul de a stabili punctul de func-
;ior%are al Lrapzistomlui: tensiunea U, produce un anumit curent de emii’.or
in jurul cdruia se produe variatiile date de tensiunca alternativi. Daci se:
alege punctul de functionare pentru care /p = 0, dioda emitor-bazi permite
numai trecerea allernantelor pozitive, pentru care este polarizat® direct gi
deci tranzistorul functioneazi ca detector. ;

Monta]_u] lecutat, din figura 9.9, se numeste montaj cu bazi comuni
deoarece circuitul emitorului si eireuitul colectorului au o portiune comuni -
baza. Se folosese si montaje cu emitorul eomun. :

Tranzistorul p —n — p functioneazd dupd un principiu analog en
cel al tranzistorului # — p — n, dar tensiunile aplicate trebuie si aibi o
polaritate inversd.
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9.11. Etaj de amplificare. Schema unui etaj de amplificare cu un tranzistor
montat cu emitorul comun este aritatd in figura 9.10. In acest montaj func:
tionarea tranzistorului este analoagd cu a unei triode. Electronii sint emisi de
cmitor, controlati de tensiunea aplicatd bazei gi colectati de colector. Circur-
tul EDBE este al bazei, iar circuitul ECSE este al colectorului. Pe dioda baza
«colector se aplicd tensiune inversd de la sursa §. O parte din tensiunea sursei
ge aplicil rezistentei de sarcind si o micd parte diodei emitor-bazé. Deoarece
tensiunea directd aplicatd in felul acesta pe dioda emitor-bazd nu este sufi-
cientd pentru stabilirea punctului de functionare, pe dioda emitor-bazd se
aplicd o tensiune mai mare cu ajutorul unui divizor de tensiune format din
rezistorii Rd, si Rd,. Tensiunea sursei se imparte pe acesti doi rezistori gi de pe
rezistorul Rd, se culege tensiunea necesard pentru stabilirea punctului de func-
{lonare.

Intrarea in circuitul emitorului se face intre punctul masi gi bazd cu aju-
torul unui condensator C, care lasi si treacd numai componentele alternative.
lesirea se face la capetele rezistorului de sarcinii. Condensatorul C, lasd sit
treaci numai componentele alternative gi de aceea este indiferent dacd legirea
se face intre punctele a si &', sau intre punctele a gi b care includ i sursa. In
8] doilea caz insd, se poate face conectarea etajului la intrarea unui etaj de
amplificare, analog. '

9.12. Importanta practied. Aparitia tranzistorilor gi a celorlalte dispozi-
tive semiconductoare a adus schimbiri importante in radiotehnicd. Tranzis-
{orii ocupdl un volum mic §i se poate realiza miniaturizarea aparaturii. Ei nu
necesitd alimentare pentru circuite de incilzire, iar tensiunea continud nece-
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sard pentru functionare este mai redusi decit la tuburi, de aceea au un consum
de energie electricd mai redus. In acelasi timp tranzistorii au o duratd de fune-
tionare mai mare decit tuburile. Aceste avantaje ale tranzistorilor au fdcut ca
ei s inlocuiascdt tuburile, in special la aparatura care trebuie sii aibd volum gi
greutate micd. Ei se folosese din ce in ce mai mult in dispozitivele de automa-

tizare. Maginile electronice de caleul ar fi gigantice dacid nu s-ar folosi dispo-

zitive semiconductoare,
In tara noastrd se fabrici tranzistori si alte dispozitive semiconductoare la
intreprinderea de piese radio si semiconductori IPRS — Béneasa.

INTREBARI

1. Ce purtdtor de sarcind participa la conductibilitate in: metale, semiconductori, lichide,
gaze si vid?

2. Prin ce s¢ deosebeste un gol de un ion pozitiv?

8. Pot exista gi alte cii de mirire a numirului de perechi electron-gol in afard de creglerea
temperaturii? Cum s-ar putea folosi practic un astfel de fenomen?

4. In ce consti influenta temperaturii asupra proprietitilor tranzistorilor?

6. Un semiconductor confine impuritifi donoare si un numir mic de impurititi acceptoare.
in el existd gi electroni §i goluri sau numai electroni?
Ce se Intimpld cu purtitorii minoritari injectati prin aplicarea unei tensiuni directe?
Dupi disparitia lor prin recombinare, cum mai trece curentul electric?

6. Diode semiconductoare de un anumit tip pot suporta tensiuni pind la &0 V. Cum se pot
lega mai multe astfel de diode, ca ele sit redreseze tensiuni de 100 V?

7. 5d se explice funciicnarea unui tranzistor p — n — p.

8. Poate funciiona un tranzistor care are o distantd mare intre joncfiunea emitorului sk
cea a colectorului?

10. UNDE ELECTROMAGNETICE

10.1. Cimpul electromagnetic. Studiul fenomenelor eleclromagnetice a
ardtat cd intre cimpul electric si cel magnetic existd o strinsi legituri. Astfel,
legea inductiei electromagnetice aratd ¢i un cimp magnetic variabil in timp
inldntuit de o spird d nagtere in spird unei tensiuni electromotoare de induc-
tie. In spira inchisi apare un curent electric. Electronii sint deplasati cu viteza o
de-a lungul spirei de cimpul electric E, ce apare datoritid cimpului magnetic
variabil (fig. 10.1, @). Aparitia cimpului electric de inductie nu este legatd de
existenta spirei: el apare ori de cite ori cimpul magnetic variazdi, chiar daci nu
existd o spird in care si se producd curent electric sub actiunea lui. Cimpul
electric de inductie are linit de cimp inchise si este perpendicular pe cmpul mag-
netic variabil care-i di nagtere (fig. 10.1, ). Daci B este descrescitor, sensul
cimpului electric este dat de regula burghiului drept, iar daci B este crescator,
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E are sersul invers celui dat de regula burghiului drept. Din legea inductiei

electromagnetice rezultd ci intensitatea cimpului electric de inductie este cu
atit mai mare, cu cit viteza de variatie a cimpului magnetic este mai rapidi.

Asadar, orice cimp magnetic variabil se inconjoard cu un e¢imp electric eu
linii de eimp inchise, a ciirni intensitate este cu atit mai mare, cu eft eimpul
magnetic variazi mai rapid.

Se pune problema daci legitura dintre ¢impul magnetic si cel electric este
reciprocdl si anume dacdi un cimp electric poate genera un cimp magnetic si in
ce conditii. Un curent electric ce trece printr-un conductor genereazi in jurul
condactorului un cimp magnetic. Dacdt circuitul contine un condensator C
(fig. 10.2, a), el poate fi stribdtut de un curent alternativ, care genereazi un
cimp magnetic. ,Inchiderea® curentului alternativ prin condensator nu se
datoregte deplasirii de sarcini in interiorul condensatorului, ¢i acumulirij
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succesive a electronilor cind pe o arméturd, cind pe cealalti. Intre armiturile

condensatorului existd un cimp electric variabil. Inseamni ¢i portiunea de
eircuit dintre plicile condensatorului nu participil la crearea cimpului magne-
tic exterior printr-un curent de conductie, ci prin cimpul electric variabil dintre
armdturile condensatorului. In anul 1865 J.C. Maxwell a emis ipoteza ci orice
cimp electric variabil se inconjoard cu un cimp magnetie cu linii de cimp fnehise,.
a cirui intensitate este eu atit mai mare, cu ecit eimpul electrie variazi mai
rapid. Cimpul magnetic este perpendicular pe cimpul electric variabil
care-1 dd nagtere, iar sensul siu depinde de felul in care variazi cimpu!
electric: pentru cimp electric crescitor, sensul cimpului magnetic este dat
de regula burghiului drept, iar pentru cimp electric descrescitor esie
invers (fig. 10.2, b).

Asadar, intre cimpul electric §i cel magnetic existi o profundi legitturi,
care se manifestd prin generarea unuia din ele datoritil varialiei celuilalt.
Ansamblul cimpurior electric §i magnetic, care oscileazd si se genereazd reciproc,
se numeste cimp eleetromagnetic. Teoria cimpului electromagnetic a fost elabo-
ratd de Maxwell gi a fost pe deplin confirmatd de experiente. Una din cons:-
cintele importante ale acestei teorii a fost precizarea existentei undelor electro-
magnetice, descoperite experimental de H. Hertz, in anul 1887,

10.2. Propagarea. Una dintre proprietitile importante ale cimpului electro-
magnetic este capacitatea lui de a se propaga in spatiu. Intr-un cimp electro-
magnetic ce se propagd, ambele cimpuri ce-1 formeazi, electric si magnetic,
variazd periodic in timp. S4 examinim propagarea unui cimp electric

periodic El, cu o variatie sinusoida]é in timp, care genereazé in jurul siu un
¢imp magnetic periodic B (fig. 10. 3) Cimpul magnetic Bl, fiind variabil, va

genera in jurul siu un cimp electric Ez Prin intermediul cimpului magnetic b’
cimpul electric s-a propagat deci din punctul @ in punctul . Cimpul ele:x

tric E, din punctul b este §i el variabil si deci va genera in jurul siu un cimp

= >
magnetic B, variabil, care va genera un alt cimp electric variabil £, s.a.m.d_
Rezultd deci o propagare din aproape in aproape a ansamblului de cimpuri
variabile, electric gi magnetic.
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Fig. 10.4

Forma de propagare a cimpului electromagnetic care aar:gz:i periodic se *nu-
meste undi electromagnetied. Intr-o undd electromagneticd vectorul cimp

electric E si vectorul cimp magnetic B oscileazd in plane perpendiculare intre
ele si perpendiculare pe viteza de propagare a undei v (fig. 10.4). Vectorii E,

B si o formeazdl un triedru drept. Cimpul electric si cimpul magnetic oscileazd
in ,faza, ele trec simultan prin valorile maxime i minime.

Viteza ¢ a undelor electromagnetice in vid a fost giisitd teoretic! de
Maxwell:

%l 17_::09-0 ; (1)

unde ¢, este permitivitatea vidului, iar g, este permeabilitatea maguneticd a
vidului. Din formula (1) se poate obtine valoarea vitezei undelor electromag-
nctice in vid:

e b g e A . (2)
|/ 881072 Lem- 107

Aceastd valoare coincide cu cea a vitezei luminii in vid. Intr-un mediu oare-
care, cu constante € §i p (3i constante relative e, si y,), viteza de propagare a

undelor electromagnetice este mai micd decit in vid §i are expresia:
010, el My 200 3
'SV Ve e
10.3. Producerea undelor electromagnetice. Pentru obtfinerea undelor elec-
tromagnetice trebuie folosit un oscilator electromagnetic, aga cum pentru
obtinerea undelor acustice este necesar un vibrator. Un astfel de osc.ﬂatqr,
capabil si produci unde electromagnetice, este circuitul oscilant deschis. Cir-
cuitul oscilant deschis se obtine prin indepirtarea una de alta a armiturilor
condensatorului dintr-un circuit oscilant inchis (fig. 10.5, b). Cel mai simplu
circuit oscilant deschis este un fir conductor liniar, strdbitut de un curent
de inalt frecventi; acesta se numeste dipol electric (fig. 10.5, ¢). Capacitatea
st inductia acestul circuit sint distribuite de-a lungul intregulut fir. Oscilatiile
curentului in dipol sint induse prin intermediul unei bobine intercalate la mij-

loeul dipolului.

In circuitul oscilant inchis (fig. 10.5, a) cimpul electric are valori ma_ri n
spatiul ingust dintre armaturile condensatorului, iar cimpul magnetic, in inte-
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Fig. 10.5

riorul bobinei. Cimpul magnetic ce ar putea fi creat la distante mari in spatiul
din jurul conductorilor de legiturd este indreptat in sensuri opuse pentru
portiuni opuse ale circuitului corespunzitor sensului curentului in circuit
(reprezentat in figura 10.5 prin siigeti continue in prima jumitate de pericada
g1 sigeti punctate in cea de-a doua). Cimpul magnetic rezultant in exteriorul
circuitului este neglijabil. Circuitul oscilant fnchis nu radiazi practic unde
electromagnetice in spatiul inconjuritor.

La dipolul electric (fig. 10.5, ¢) cimpul electric nu mai este concentrat
Intr-un spatiu ingust, ¢i ocupd o regiune mare in jurul dipolului. Cimpul mag-
netic produs de diferite porfiuni ale cimpului nu se mai anuleaza, dcoarece
are acelasi sens pentru orice portiuni de circuit. Agadar, in spatiul din jurul
dipolului electrie existd cimp electromagnetie, care oscileazi periodic, en free-
venta curentului din dipel.

Peste cimpul electric produs de sarcinile acumulate pe dipol se suprapune
cimpul electric produs de variatia in timp a cimpului magnetic produs de dipol.
Din suprapunerea acestor dou# cimpuri rezultd un cimp electrie cu linii de

c¢imp inchise (momentul ¢ = %, fig. 10.6). Dupd o jumitate de perioada

acest proces se repetd dar sensul cimpurilor sc inverseazi {momentult = 1)
(fig. 10.6). Cimpul electric cu linii de cimp inchise nu mai este legat de dipol.
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Oscilatiile acestui cimp, in interdependentd cu oscilatiile E:impului magnetic, se
propagid in spatiu dupd mecanismul cunoscut (10.2): Dipolul electric radiazid
in spajiu unde electromagnelice, care transportd energie.

La aceeasi intensftafé a curentului din dipol, energia ra.dia.té de dipo% prin unde e]gctr(-)-
magnetice este cu atit mai mare, cu cit frecventa de oscilatie este mai mare. Explicatia:

consti in faptul ed intensitatea cimpului electric (magnetic) generat prin variatiile cimpu-~

lui magnetic (electric) — deci encrgia transportati de_ unde electromagnetice — este cu
atit mai mare, cu cit variatiile respective sint mai rapide.

10.4. Antena. Antena este un circuit oscilant deschis? folosit pentru a radia
in spatiu, sau pentru a receptiona unde electrom_agneflcpt de o am.lmxtéi‘ fre;;-—
ventd. Pentru ca energia undelor electromagnetice sa a1b§ velor_l mari este
necesar ca oscilatiile electromagnetice produse in antend sa fx_e maxime.
Aceasta se realizeazii cind frecventa proprie de oscilatie a antenei este }agal_a
cu frecventa oscilatiilor cu care este excitatd. Antena este deci un circuif.
oscilant deschis in care inductanta gi capacitatea sint repartlzqte_umi’?rm d('»ej
lungul firului, ce are o frecvenjd proprie de oscilafie. Cea} mai simpla a?te.na-
consti dintr-un fir conductor vertical, legat cu unul din cap_ete la pammtj
{(fig. 10.7, a). Oscilatiile electromagnetice proprii a].e antenei se cltl)imforta
analog oscilatiilor mecanice ale unei coloane de aer dmtr-unvtub im:1 8 la un
capit si deschis la celilalt, adicd sint unde stationare. La capitul P a ant_e?e;
legat la pamint se formeazi un nod pentru potential, deoarece potent,la'u
pimintului este nul si un ventru de curent, deoarece electronii se pot s;ni gg
din (sau in) pdmint. La capatul A se formeazi un novd pentru vcu}'ent =
la orice moment, deoarece electronii nu mai au ur}de sd se scurgd §i un ventru
de potential (potentialul punctului 4 est.e.negat.lv sau pozitiv, dupad cum se
acumuleazi sau pleacd electronii). Repartitia _poten’gialulul de-?. lungul |ante;1l(?;
este reprezentatd de curba punctatd VP, lar a curentulm_ de cu'lba .
(fig. 10.7, a). Lungimea [ a antenei este egald cu un sfert din lungimea de
undi a radiatiei electromagnetice radiate de ea:

1oaz Mo (8)

&
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Frecventa proprie de oscilatie
a antenei va fi:

D === i et —c-.

A 4l
Oscilatiile = electromagnetice din
antena radiantd sint alimentate
de un circuit oscilant LC, cuplat
inductiv cu antena (fig. 10.7, &),
Conditia de rezonanti se indepli-
negte prin alegerea potrivitd a
lungimii antenei. In cazul lungi-
milor de undd prea mari, ar fi
Fig. 10.7 incomodd folosirea wunei antens
exagerat de lungd s§i atunci se
introduce in circuitul antenei o bobind, care are acelasi efect ca gi mdrirea
lungimii antenei. Un condensator introdus in circuitul antenei are acelasi
efeet ca i micgorarea lungimii antenei. De obicei se introduce in cir-
cuitul antenei un condensator variabil (fig. 10.7, 3) pentru a acorda antena

pe frecventa dorita.

10.5. Proprietifile undelor electromagnetice. Undele electromagnetice au
fost puse in evidentd pe cale experimentali pentru prima datd de H. Hertz
(1883). Undele electromagnetice folosite tn radiocomunicatii au primit numele
de unde hertiene. Dupi lungimea lor de und# sau dupd frecventa lor, undele
herfiene au fost impirtite in mai multe grupe, ca in tabelul urmitor:

Lungimea de undi A Freeventa Denumirea dupid A
30 km la 2 km 10— 150 kHz unde foarte lungi
2 km la 760 m 160— 400 kHz unde lungi
7 mla 200 m 400— 1 600 kHz unde medii
200 mla 50 m 1600— 6 000 kHz unde intermediare
50 mla 10 m 6— 30 MH=z unde scurte
10 mla 1 m 30— 300 MH=z unde ultrascurte (metrice)
1 mla 10 em 300— 3 000 MHz unde decimetrice
1I0emla 1 cm 3 000--30 000 MHz unde centimetrice
1 cm la aprox. 0,1 mm peste 30 000 MHz microunde

Undele electromagnetice pot fi si de alte frecvente decit cele din tabel.

In propagarea lor, undele electromagnetice se pot reflecta. Ele sint reflectate
mai ales de suprafata metalelor, a pamintului, de apa oceanelor etc. Undele
scurte sint reflectate de ionosferi. Pentru undele scurte si foarte scurte, folo-
site in televiziune si in radar se construiesc reflectoare metalice cu dimensiuni
de ordinul lungimilor de unda. Ele concentreazi undele electromagnetice intr-o
anumitd directie.’

Undele lungi si medii pot ocoli obstacole foarte mari si chiar munti. Undele
scurte gi ultrascurte se propagi practic rectiliniu. De aceea, pentru televiziune
sint necesare posturi de retransmisie.
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OPTICA

11. OPTICA GEOMETRICA

A. PROPAGAREA RECTILINIE A LUMINN

11.1. Propagarea rectilinie a luminii. Experienid. Se iau doud cartonase
A si B, previizute cu cite o micd deschidere circulard (cu diametrul de 1 mm)‘
§i se agazd intre o sursd de lumind § §i ochi O (fig. 11.1). Lumina se vede rumai
;lacéi ochiul, deschiderile si sursa sint coliniare.

Aceastd experientd, ca gi numeroase alte observatii, aratd ci:
e Intr-un mediu transparent §i omogen! lumina se propagd in linie dreapti.
Linia dreaptd dupi care se propagi lumina se numeste razd de lumi@d.
in studiul opticii geometrice, propagarea razelor de lumina este descrisd
pe baza urmitoarelor principii: . e

1) Propagarea reciilinie a luminii in medii {ransparente §i omogene (princi-
piu mentionat mai inainte); . i

2) Independenia razelor de lumind. Cind doud sau mai multe raze de lumini
se intersecteazd, ele rdmin neschimbate ca directie.

3) Reversibilitatea razelor de lumind. O razi de lumind poate fi parcursi
de lumind in ambele sensuri, fie in sensul de la A la B, fie in sensul de la B
la A.

14.2. Faseicule de lumini. Un mé&nunchi de raze de lumind se numeste
fascicul de lumina (fig. 11.2).

ig. 11.2. Fascicule de luminid provenite de la

Fig. 11.1 Lumina se_propagi in linie proiectoare.

dreapti.

1 Un mediu este omogen cind toate elementele sale de volum au aceleagi proprietiti.
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Fig. 11.3 Fascicule luminoase: a) paralel; b) divergent; ) convergent.

Fasciculul de lumind se numeste paralel (sau cilindric) (fig. 11.3, a), daci
razele Jui sint paralele, de exemplu razele de lumini care vin de la o sursi
ce este la o foarte mare distanti de ochiul nostru. Practic se poate consi-
dera paralel fasciculul provenit de la o stea.

Dacd razele de lumind pornese dintr-un punct ¢omun, de exemplu in
cazul unei surse luminoase punctiforme! (un punct luminos), fasciculul se
numeste divergent (fig. 11.3, b).

In fine, dacd se asazi in drumul razelor de lumini o lentili convergentd,
ele se intilnese intr-un punct; fasciculul se numeste convergent (fig. 41:3). ¢).

O consecintd a propagirii rectilinii a luminii este fenomenul de wmbrg
gi penumbrd. Formarea umbrelor explicd eclipscle de Luni si de Soare.-

11.3. Viteza luminii. In decursul timpului, viteza luminii a fost determi-
nati prin diferite metode astronomice si fizice. §

A. Michelson (1852—1931) in 1926 a determinat experimental viteza
lumninii, folosind o oglindd prismatici octogonali rotitoare P (fig. 11.4).

Lumina care vine de la sursa § cade pe fata I a oglinzii P (oglinda este in
repaus), se reflectd pe oglinzile O, i 0, si apoi pe fata 3 a prismei, astfel cj
imaginea sursel § se formeazi in S’ (spre exemplu, in ochiul unui obscrvator).

Dacd se rotegte prisma, raza reflectatd pe fata 3 nu va mai ciidea in ochiul
observatorului. Se mireste treptat turatia prismei, pind cind la un numér »
de rotatii pe secund4, imaginea devine iar#si vizibild. Aceasta inseamni ¢ in
timpul cit lumina parcurge distanta 21, fata 3 este inlocuiti de urmitoarea
(adicd de fata 2), deci prisma face in acest timp 1/8 din rotatia completi.

AS’

S

SN\

|S

Fig. 11.4. Determinarea vitezei luminii.

L O sursd de lumini esle punctiformd,

: cind dimensiunile ei sint mici in comparatie ca
distanfa de la care se observi efectele. :
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i i. £
Timpul in care o fafd este inlocuita de urmitoarea este e In aces

LT
i ! J i = unde ?
lumina a parcurs distanta cunoscutd 2 I; acest timp este L

timp,

este viteza luminii in aer, adicd:
2! _ 1 sau v =16nl
v 8n

i i dintre virfurile a doi munti:
d distanta [ =354 km (distanta :
Wilggg ogsi,ciélan Antonio din Caiifornia) i n = 528 rotfs, Michelson a caleulat

: , s 1 nii
viteza luminii in aer si, ficind corectia necesara, a gasit pe‘ntru viteza lumin

in vid valoarea ¢ = 299 796 L 4 km/s.

o Viteza luminii tn vid si, cu sproximatle, in aer se fa:

[ c=3-10° m/s |

8. REFLEXIA LUMINII

i +nii i legile ei. Dac o razi de lumind S/ intilnegte in I
11.4. Reflexia luminii si legile ei, Dacd 0 ig. 14.5), ea igi schimbd directia,

E 4 lucioasd inda pland) (f

fatd pland lucioasd O (o oglinda ple :

?niggz?ndﬁ-s% tn mediul din care a venit, pe drumul I/R; acest fenomen se

numeste reflexia luminii. d ,

Raza SI este raza incidentd, punctul

tatd. Planul format de raza m SI g A :

mmn;?;zf ?N ridicatd din punctul I pe planul oglinzii, este plar.ugl c«;le ?ncz.gzzf;.

nor TUn hiul ’format de raza incidentd cu normala, este unghuf, ; {:i mmfj{g L e,

iar un ghiul ,-,format de raza reflectatd cu normala, este u;@ghuz_ (;Ore 11:56).

n Sﬂgdemoﬁs’ereazé experimental, spre exemplu cu discul optic (1ig. 11.6),

doud legi ale reflexiei:
e 1) Raza incidentd,
e 2) Unghiul de reflexie est

este punctul de inciden}d, raza IR este
cidentd SI si perpendiculara — sau

raza reflectats si normalasint in acelasi plan.
e egal cu unghiul de incidenta.

[ \ (1)

Lo, ]
=y

Fig. 11.5 Re;lex‘ra luminii. 11.6. Verificarea legilor refiexiei cu discul optic.
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Dac# unghiul de incident3 este nul, adici raza
incidentd este normali pe oglinda, raza reflectats
coincide cu raza incidenta.
Conform legilor reflexiei, razele reflectate care
corespund unor raze incidente paralele, ce cad pe o
Fig. 11.7. Difuzia luminij, SuPrafald pland si lucioasd, sint gi ele paralele.

Dacd aceleasi raze cad pe o suprafatd cu asperitéti,
razele rpﬂectate nu mai sint paralele (fig. 11.7); acest fenomen se numrlgi‘e
impragstierea luminii (sau difuzia luminii ) gi ne di posibilitatea si distingem
conturul obiectelor fnconjuritoare*. Dacd obiectele ar avea Suprafat.ablu-

¢loasd, nu am putea 88 vedem detaliile de pe acestea decit in directia razelor
reflectate. :

C. REFRACTIA LUMINII

145, Refrac;i-a luminii gi legile ei. Fie un fascicul de lumini care cade
pe suprafata unei ape (fig. 11.8). La suprafata de separare a celor doud medii
transparente (aer si apd), fasciculul se imparte in dous: unul, situat in aer
este fasciculul reflectat, altul in api, este fasciculul refractat. , :

‘Se constatd, de asemenea, ci directia fasciculului refractat este diferity
de aceea a fasciculului incident; tn experienta descrisi mai sus. el este maj
aproape de normala NN, ‘ '

Schimbarea bruscd a directiei de propagare a luminii cind traverseazi
supumfa_m de separare a doud medii se numeste refractie. O astfel de supra-
fatd se numeste suprafatd refringentd.

Se demonstreazi experimental cu ajutorul discului optic (fig. 11.9) c&

razele de lumind urmeazi dou#l legi ale refracgie, stabilite de W. Snell (1591 —
1626) §i René Descartes (1596—1650): ’ vl 2

e 1) Raza incidentd, raza refractati i normala sint in acelasi plan
2) Raportul dintre sinusul unghiului de incidentd si sinusul unghiului de
refractie este o constanti caracteristici celor doul medii transversate

de raze.
Nj
|
S | R,
|
£l
!
aer
i ]
I.
}
AT 48

Fig. 11.8. Refracti i :
efractia lumindi, Flg. 11.9. Verificarea legilor refractiei.

* In fiecare punct al suprafetei i
cu i
planul tangent, care are, in acel %unct, i-scln)}?:ilffsgéisg

poate fnlocui aceastd suprafati prin
glinzi plane. :
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11.6. Indice de refracfie. Daci i este unghiul de incidentd, iar r unghiul
de refractie (fig. 11.8), conform legii a doua a refractiei se poate scrie:

it Ngy (]

unde n,, se numeste indice de refractie relatic al mediului in care se propagd
lumina refractatd in raport cu cel al mediului din care vine lumina incidenti;
gau cu alte cuvinte n,, este indicele de refraciie al mediului ol doilea in raport
cu primaul. ®

Indicele de refractie al oricirui mediu fatd de vid se numegte indice de
refractie absolut al mediului dat.

C. Huygens (1929—1965) a demonstrat cd unghiurile i si r sint legate de
vitezele de propagare a luminii in mediile 1 §i 2 prin relatia:

sini_ vy (2)

gin r» Uy

Daci se noteazd cu ¢ viteza luminii in vid §i eu »; viteza luminii in mediul %
atunci indicele de refractie 'absolut al mediului 7 este:

n; = f.. - LS, a)
iy
Analog, indicele de refractie absolut al mediului 2 este:
ny =~ (3, )
Y2
Divizind membru cu membru relatia (3, _b) prin (3, @) se obtine:
N iR
Tty o

gi dacd se {ine seamd de (2), legea a doua a refractiei se scrie:

| n,sini=n,sinr | (4)

Viteza » a luminii in aer este infericard vitezei ¢ a luminii in vid, dar dife-
renta relativi a lor este foarte micd, de ordinul a trei zecimi de miimi. Din
aceastd cauzd, indicii de refractie in raport cu aerul sint practic egali cu indicii
absolugi.

Tabelul 11.7
Indici de relracfie absoluti ai citorva substante.
Valeri medii?

Substanta n Bubstanta ”
Aert 1,0008 Sare gemi 1,64
Apid 1,33 Sulfurd de carbon 1,63
Alcool 1,36 Sticld flint 1,76
Sticla crown 1,62 Diamant 2.42

1 Indicele de refractie a unui mediu fn raport cu altul depinde, in afari de natura
acestor doui medii, si de culoarea luminii. Aceastd ultimi influentd va i examinatd mail
tirziu (§ 11.11), cind se va studia dispersia luminii, care insotesie refractia, dar se poate
observa din (2) ¢i n depinzind de vitezele in cele doud medii depinde implicit de lungimile
de unda ale radiatiei in mediile respective.

2 fn condifii normale de temperaturd §i presiune.
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11.7, Refiexie totaii. Se
considery o razi de luumjné
SA, ce trece dintr-un mediu
mai refringent! (de exemplu,
apd) intr-un mediu mai
putin refringent (de exem-
plu, aer) (fig. 11.10, a); se
constatd urmitoarele:

— La un unghi de in-

cidentd i’ = 0, corespunde
un unghi de refractie r’' =0;
raza normala SNV trece in

aer fird si fie deviati.

— Cind unghiul de in-
cidentd i’ creste, unghiul
de refractie r’ cregte de
asemenea, dar mai repede
decit unghiul de incidenté,
gi la o wvaloare, numitd
unghi limitd, unghiul de
refractie devine egal cu 90°.

Fig. 11.10. @ — Reflexia totald; b — Mirajul.

= 1_3&0& se mireste unghiul de incident#, peste valoarea unghiului
hml‘fa (%, raza de lumind SM nru se mai refractd, ci se reflectd totul in
mediul din care a venit (apd). Acest fenomen se numeste reflexie totald.

Relatia dintre unghiul limit4 giindicele de refractie se obtine din (&),
unde { = r’ gi r = ', deoarece se considerd ci raza de lumini trece din apé
in aer (fig. 11.10):

B, sin r’ = n, 8in i
sau

gini’ m 1

sinr Ry Ry

tn care dacd se inlocuieste i’ = gi r = 90° se obtine:

sin l = -1 ' ] %)

Ry

adicy: s%nusul unghiulut limitd este inversul indicelui de refraciie al mediuluf
mat refringent, fatd de mediul mai pujin refringent.

! Un mediu este cu atit mai refringent, cu cit indicels de refractie este mai mare.
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Ezemple:

1) Tatd cum se calculeazd unghiul limitd al apei (n = 1,33) fatd de aer
(n=1):
[ =g

Sl 0o
é 1,33

2) In cazul unghiului limitd al sticlei (n = 1,5) fatd de aer (n = 1):

ol = = (680 = 4%
1% s

Reflexia totald se intilneste in naturd si in tehnici. Spre exemplu, in
naturd, cilitorul eare privegte in degert un palmier (fig. 11.10, b) il vede inver-
sat pe suprafata unui lac. Datoritd incilzirii inegale a sjor_atgri_l'or de aer de
la suprafata pdmintului, densitatea lor este diferitd ca si indicii de refractie
care sint din ce in ce mai miei, de sus in jos.

Raza de lumind care vine din A citre sol traverseaza straturi din ce in ce
mai putin refringente; unghiul de incidentd crescind atinge v_aloar:ea limitd si
are loc reflexia totald. Observatorul vede imaginea palmierului ca gi cum acesta
s-ar reflecta pe suprafata unei ape linigtite; acest fenomen se numegte miraj.

11.8. Lama cu fetele plan-paralele. Se numeste lamd cu ‘fejﬁele plan- paralele
un mediu transparent cuprins intre doui suprafete plane si paralele, introdus
fntr-un mediu, de asemenea, transparent.

O razi de lumind, care cade oblic pe o lamd cu fetele plan-paralele, iese din
lamé paralel cu raza incidentd. 5

Aceastd proprietate este o consceintd a legii a doua a refractiel.

Fie o razi de luming SI (fig. 11.11), care cade pe fata L a unei lame plan-
paralele; i unghiul de incidentd. Baza refractald I soseste pe ?ai,;‘at M sub A
unghi de incidentd r’; in I’ pe sata M are loc o a doua refracfie g1 raza T
numit¥ razd emergentd, iese in aer sub
un unghi 7’

Se aplicd, in I, legea a doua a refrac-
tiei si se scrie:

r; 8in i = ng sin 1. (6, a)

De asemenea, in I':
nysin r’ = nysin i'. (6, b) |
Unghiurile 7 i ' sint egale ca alterne
interne si dacd se compard relatiile (6, a)
gi (6, b) rezultd:
Bt = 8in.d

de unde,

£

R
adici raza emergentd I’R este paraleld
cu raza incidentd SI.

Pentru un unghi de incidentd dat,
deplasarea d creste in acelasi timp cu grosi-
mea ¢ si cu indicele de refractie al lamel.

Fig. 11.11. Refractia printr-o lami cu
fete plan parzlele.
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Dacd se privesc diferite obiecte printr-o lam3 cu fetele plan-paralele, ele
apar numai deplasate. Dacd lama nu are fetele plan-paralele, obiectele privite
par si deformate,

D. PRISMA OPTICA

11.9. Refraetia printr-o prismi optici. 0 prismi optic3 este un mediu trans-
parent (in general din sticld) limitat de doud fete Dlane neparalele; intersectia
lor constituie muchia prismei, iar unghiul diedru A format de aceste doua fete
se numeste unghiul prismei. ’

Orice sectiune a unei prisme printr-un plan perpendicular pe muchia ei
se numeste secfiune principald (fig. 11.12). Schematic, o prismi optica se repre-
zintd printr-o sectiune principali (fig. 11.13). Fata opusii muchiei considerate
se numeste baza prismei §i nu joaed nici un rel in refractia luminii prin celelalte
doud fete ale prismei.

Fie SI o razi de lumind monocromatic confinutd in planul unei sectiuni
principale a unei prisme (planul figurii 11.13), n indicele de refractie al sub-
stanfei din care este ficutd prisma, i si r unghiurile de incident si de refractie
pe prima fatd AB, r' gi i/, unghiurile de pe fata a doua AC si D unghiul de
deviatie dintre raza incidenti S7 §i raza emergentd I'R.

La trecerea razei SI din mediul 7 (aer; nger = 1) in prismg, din legea a
doua a refractiei, aplicatd in 7, se scrie:

sin ¢
= n. : 1
sinr ( )
De asemenea, in I';
sin r 1
e 9
sin ¢’ B (2)

r + r" = E (unghiul E este exterior in triunghiul EII’); E = A (avind ace-
lagi suplement, unghiul IEI'; patrulaterul AIEI' este inscriptibil) gi prin

urmeare;

rd4-r' = A. 3)

Unghiv!

Prismes

Sectivme
principold

Fig. 11.12. Prisma optici. Fig. 11.13. Mersul unei raze de lumini intr-o
sectiune principalid a unei prisme.
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Din triunghiul II'FF rezultd ci suma
unghiurilor FI]' i FI'T este egali cu
unghiul exterior D; deoarece FII' =
=i—r §i FI'l =i’ —r’, se poate scrie:
D=@{i—r)+ @ —r=i4+1i—(+r)
sau, dacd se tine seami de (3), se obline:

D=i+i— A (4)

Relatiile (1), (2), (3) si (4) se numesc
formulele prismei optice. De obiceli 86 pi 4114 Raza de tuming sub deviatie
cuncse A, m, i; deci se poate deduce minima.

unghiul de deviatie D.
Deviatia minimd: aplicatie la determinarea indicelui de refractie al prismei. Se
demonstreazi! cd deviatia D are valoarea minimd D, cind unghiul de emergentd

este egal cu unghiul de incidentd:
1 =it (fige 11.14),

: : - L 5 A4
de unde rezultd si r=r" sau, dacd se utilizeazd (3), r = i
Din (4) se obtine:
. : D A
D, =2 — A; S L
2
3 L sin T .
Se aplicd legea a doua a refractiei: n = ‘nl g1 se poate scrie:
sin r
ke = )
2 2
-
sin D——m2' 4
de unde: Hp kit g o (&)
sin —
2

Dacd se mésoard unghiul A gi deviatia minim% D,, se poate caleula cu
ajutorul relatiei (5)‘indicele de refractie n al substanfei din care este -ﬁéci.lt-{”%
prisma. Aceastd metodd pentru determinarea lui n este foarte precisi; indicii
de refractie se calculeazd cu o eroare de aproximativ zece miimi.

11.10. Prisma cu reflexie totali. O prismd cu reflexie totald este o prismi
opticd in care o razd de luminé suferd una sau mai multe reflexii totale, ina-
inte de a iesi din prismad.

Se construiesc diferite prisme cu reflexie totald, dar cele mai simple au
ca sectiune dreaptd un triunghi dreptunghic isoscel.

! Be deriveaza formulele prismet, in functie de i, gi se {ine seami ci deviatia D are

valoarea minimd D, pentru d—dll = 0, se obline conditia pentru Dy;; " = i.
i
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7 %
e /34
v B

Fig. 11.15. Prisme cu reflexie totaii.

Dacd pe fata AB (fig. 11.15, a) cade normal o razi de lumin& SI, ea nu
este deviatd (i = 90°) ajunge pe BC sub un unghi de 45° (superior unghiului
limitd, care la sticld este de 42°) si se reflectd total dupd IR. Deci, fata BC a
prismei se comportd ca o oglindd inclinati la 45° fatd de raza incidentd SI,
care, in acest caz, este deviatd cu 90°. Asemenea prisme cu reflexie totald se
foloseso la periscop.

Dacid raza SI; cade pe ipotenuza BC (fig. 11.15, b), cele doud reflexii
totale, in [, §i I,, intorc raza paralel cu ea insdgi. Prisma cu reflexie totald
functioneazd, in acest caz, ca un sistem de douil oglinzi plane perpendiculare.
Astfel de prisme se folosesc, spre exemplu, la binoclul ¢u prisme.

11.11. Dispersia luminii. Fie un fascicul de lumind albid (lumina de la
Soare sau de la un bec electric), care cade pe o prisma optici. El se va refracta
succesiv: o datd cind se propagd din aer in sticld si a doua oar#, din sticld
in aer.

Dacé fasciculul emergent cade pe un ecran, se observi o bandi luminocas#
coloratd diferit, de la rosu la violet. Prisma di radiafiei violet o deviatie
maximd, iar radiatiei rogii o deviatie minimi,

Se pot distinge, exceptind nuantele, 7 culori principale, in ordinea devia-
tiilor in crestere: rosu, portocaliv, galben, verde, albustru, indigo si violet
(culorile curcubeului). Aceste radiatii se numesc radiatil simple sau radiatii
monocromatice.

Fenomenul de descompunere, prin refractie, a luminii albe in radias
tiile monocromatice componente se numeste dispersia luminii.
Experienta de mai fnainte dovedeste cd, pentru acelagi unghi de inci-

dentd a luminii albe, radiatiile simple ies din prismi sub unghiuri diferite,
adicd indicele de refractie al prismei este diferit pentru diferitele radiatii
monocromatice si, anume, el cregte de la radiatia rosie pind la radiatia
violet (tabelul 11.2).
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Tebelul 11.2

Indicii de refenctis abselafi sl stiolel (din care se confecloneasd prizmele) pentes muele radiafil .
mongeroniatiod.

| Indieii de refracfie n

: prod frosu l Boalben Pyiolei

! Crown® 1,604 1,507 1,621
Flint* 1,612 1,621 1,67

Expervienta arati ci o radiatie monocromaticl, traversind o prismd,
este deviatd, dar nu mai este descompusi.

£. LENTILE

11.12. Lentile i elasificarea lor. O lentild esie un mediu trensporent (de
obicei din sticld) limitat de doud calote sferice sau de o calotd sfevicd gi un
plan.

Lentilele sint de doud feluri:

1) Lentile convergente care %int mai groase la mijloc decit la marginiy
un faseicul de raze paralele ce traverseazd o lentild convergentd devine con-
vergent.

2} Lentile divergente mai subtiri la mijloc decit la margini; un fascicul
de raze paralele ce traverseazii o lentild divergentd devine d'V“rgant

Figura 11.16 reprezinti (in sectiune) diferite forme de lentile utilizate
fn tehnici.

La o lentild se disting (fig. 14.17):

— centrele de curburd sint centrele Cy si C, ale celor doud calote siericey
dac# lentila are o fatd pland, eentrul sin este la infinit;

— razele de curburd sint razele R;, R, ale calotelor sferice;

— aza principald este dreapta ce unegte cele doud centre de curburi €y
§i C, sau, in cazul lentilelor care au o fatd pland, dreapta ce trece prin cen-
trul uniec C i este perpendiculard pe fata pland;

— centrul optic este punctul O situat pe axa opticd, care are proprieta-
tea ci, orice razi de lumin¥ care trece prin el nu este deviatd; orice dreaptd
ge trece prin centrul optic se numegste azd secundard, spre exemplu OB.

a b C d e g h
Fig. 11.16. Diferite tipuri de lentile si reprezentarea lor schematicid: a) biconvexd;

L} plan-convexi; c) menisc convergent; d) simbol pentru lentile convergente subfirij
e) biconcavd; f) plan concavd; g) menisc divergent; h) simboi pentru lentile divergente subtiri,

= Denumiri date unor categorii de sticli preparate special.
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Fig. 11.17. Caracteristicile geome= Fig. 11.18. Focar real
trice ale lentilelor.

Studiul lentilelor se simplificid dacd se fine seama de anumite condifii
numite aproximafiile lui Gauss; acestea sint urmitoarele:

1) lentilele sint subjiri, adicd grosimea lor, misurata pe axa principali,
este foarte micd (neglijabild) in raport cu razele de curburd;

2 unghiul de deschidere al calotei sferice este nic (10—12°);

3) unghiurile formate de razele luminoase c¢u axa principald sint mici,
razele sint paraxiale,

Lentilele subtiri se reprezintd schematic ca in figura 11.16, d, A.

11.13. Focare. Plane focale. Distanfe focaie. Se poate ardta experimental
cd la un fascicul de raze paralele cu axa principald, ce cade pe o lentild
subtire convergentd, razele emergente converg intr-un punct F’, situat
pe aceeagi axd, care se numeste focar principal (fig. 11.18, a); deoarece
lumina trece efectiv prin acest punct, se zice céd acesta este un focar real.

Daci razele incidente, cad, de asemenea, paralel cu axa principald, dar
de cealaltd parte a lentilei, razele emergente converg intr-un al doilea focar
principal F, situat la acceasi distantd f de centrul optic O (fig. 11.18, b).

Deci lentilele subjiri convergente auw doud focare principale reale F' g F,
simetrice in raport cu cenirul optich.

De asemenea e lentild divergenid are doud focare principale, simetrice in
raport cu O (fig. 11.19, e, b); aceste focare sint ¢irtuale, deoarece se gisesc la
intersectia prelungirilor razelor emergente.

Distanta de la focarele principale la centrul optic al lentilei se numegte
distanid focald:

} f=OF =OF. |.

Dacéd se modificd directia fasciculului incident, cu conditia ca unghiul «
dintre razele incidente si axa principald s fie mic, se pot ob{ine ¢ infinitate

1 fn acest caz lentila ftrebuie si se giseased in contact cu acelagi mediu pe
ambele fete.
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de focare, numite focare se-
cundare, toate situate intr-un Y
plan perpendicular pe axa -

principald, numit plan focal W /
(fig. 11.20). . <

1
\\F

11.14. Constructia geome- = ——=
trici a imaginilor. Studiul ’i’/"/’—’—:?—/———{—a--
experimental al formérii ima- -7

ginii unui obiect luminos (spre b
exemplu o luminare aprinsi)
printr-o lentild convergentd se
poate efectua cu dispozitivul
reprezentat in figura 11.21. Fig. 11.19. Focar virtual.
Daca se depirteazi sau se

apropie ecranul de lentild, la \A Plon focal
L2 \

_qu“___
\
SIS

\
8
J

o anumitd distantd se obtine
irnaginea reald a flcdrii (obi-

ectului).

Fie o lentild sublire conver-
gentd, cu distanta focald cu-
noscutd si 4B un obiect liniar Fig. 11.20 Focar secundar, plan focal.
perpendicular pe axa prinei-
pald, cu punctul B pe axd.

Obiect Lentild

3 R — |magine
i —_— —_—
Se poate construi geome- T — g
tric imaginea obiectului AB,
dacd se determind imaginea [ R T T L

fiecdrei extremititi a obiectu-
lni, deci dacd se gisesc punc-
tele A" 1 B

Pentru a se construi geometric imaginea unui punct, spre exemplu a
punctului A (fig. 11.22, a), sint suficiente doud raze:

— raza AO care trece prin centrul optic O si deci traverseazd lentila fird
sd fie deviatd;

Fig. 11.21. Obtiunerea imaginii date de o lentild
convergenta.

A -
] ; i
A % I3 A |
A A’/'/
£ 0 Kt F
5 \4 8 £l g
P
\M )
o 4 b

11.22. Constructia imaginilor intr-o lentild: a) convergentd; b) divergenti.
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Fig. 11.23. Constructia geometrici a imaginilor date de o lentili convergentd.

“—raza AI paraleli cu axa principald, care se refractd in I §i trece prin
focarul principal F.

Imaginea punctului 4 se giseste in A’, unde se intersecteazid cele doud
raze. Se duce din A’ perpendiculara A’S’ pe axa principald; punctul B’
este imaginea lui B, iar A’'B’, imaginea obiectului A B.

In figura 11.23 se aratd constructia geometrici a imaginilor date de o
lentild convergentd pentru diferite pozitii ale obiectului, iar in tabelul 113
se indicd: pozitia, natura, sensul gi mirimea acestor imagini.

Lentilele divergente dau (fig. 11.22, b) pentru un obiect real o imagine
virtuald, dreaptd, de aceeasi parte cu obiectul si mai micd sau cel mult

egald cu el

Imagini in lentile convergente

Tabelul 11.3

Imaginea
Obicotul
pozitia | natura sensul mirimea
La infinit in planul focal reali risturnatd | foarte micd
Dincolo de dublul dis- intre planul fo- % . - | mai micd decit
tantei focale 2f(4,By) e 2f(AiBi) reald rasturnati obiaeenl
In planul eare trece in planul 2f egald biec-
lanul mul 2 7 . e gali eu obiee
prin 2((d,B;) ( ABED) reald risturnati il
Intre 2f si planul dincolo de 2f G : g mai mare decit
focal (AyBj) (Aa ) reald riasturnati shiacinl
In planul foeal a infini 5 5 . | mai mare decit
n planul focal (4,B,) la infinit reald rasturnati e
Intre planul focal gi do aeceasl PaEss : , i mai mare decit
lentils (4,B5) Cu(”;51;§3u1 virtuald dreaptid e
L5 ;“"j
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B A
5, g
i i /f; 8
4
\
; a
L
A
s s A
K 7 A
6 0 F

b

Fig. 11.24. Imaginea unui obiect virtual intr-o lentild:

a) Imaginea reald AB a obiectutui real A;By;

b) Interpunerea unei lentile L intre L, si AB. AB devine obiect virtual;
¢) Imaginea AB plasatd intre lentild si planul focal devine obiect virtualy
d) Imaginea AB situatd dincolo de planul focal devine obfect virtual.

Obiect virtual. Fie AB o imagine reald obtinutd cu ajutorul unei lentile
auxiliare L, (fig. 11.24, a). Se interpune apoi o lentild subtire convergentd L
intre L, si A B; imaginea A B devine obiect virtual pentru lentila L (fig. 11.24, ),
A, B, fiind obiectul real.

Printre razele care se intretaie in A’ sint:

— raza SO care nu este deviatd

— raza KI, paraleld cu axa principald, care se refracti trecind prin focarul
principal £’ al lentilei L; ea intilnegte raza precedentd in punctul A’, care
constituie imaginea reald a punctului A. A’B’ este imaginea reald a obiectului
virtual AB.

Se constatd ed o lentil convergentd di, de la un obiect virtual, o imagine
reald, situatd intre lentild si planul focl, dreaptd §i mai micd decit obiectul.

O lentild divergentd di de la un obieet virtul situat intre lentild si planul
focal o imagine reald (fig. 11.24, ¢); dacd obiectul virtual este sttuat dincolo
de planul focal, imaginea este virtuald (fig. 11.24, d ).

11.15. Formula lentilelor. Tabelul precedent (11.3), care grupeazd rezul
tatele constructiilor geometrice ale imaginilor,” demonstreaza cii variatiile
caracteristicilor imaginilor depind de pozitia obiectului fatd de lentild. Se
poate stabili o relatie algebricd care s& exprime aceastd dependentd.

Fie un caz particular, unde un obiect real AB este situat dincolo de dublul
distantei focale (fig. 11.22); imaginea A’ B’ este In acest caz reald si rasturnatd.
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Din triunghiurile asemenea ABQ 8i A’B'O se deduce relatia:
4B _ B0
4B~ o

dacd se noteazi cu o si { mirimea ge i
gmentelor AB si A'B’ si = D, 1
segmentul B0 = p’, se ohtine: 4 et

Ban

o

i ; (1)

In mod analog, din triunghiur; ek
selifias g, din triunghiurile asemenea A’B’'F si TOF" se deduce

'u"l.c

L
A — R ® (2}
Deoarece 710 = AB =0 §i F'B' = OB’ — OF" — P" —f, relatia (2) devine:
] 1900
A i P —f
Daci se compari aceastd relatie cu (1), se deduce:
S
y p—r

aceastd relatie se aduce la acelasi mit i
: ! $1 nu itor si se imparte C J i
relat,; : § P u pp f, se Obi_zln,e

-

1 i
+;=?' @)

care se numegte formula lentilelor, in care se ia conventional

{ pozitiv dacd obiectul este real

negativ dacd obiectul este giriual

’{ pozitiv dacd imaginea este reald
negativ dacd imaginea este virtuald

{ pozitiy dacd focarul este real (lentile convergente )
negatw dacd focarul este virtual (lentile divergenie ).

Dacid se tine seamd de aceste conventii, formula lentilelor (3) se aplicé
atit la lentilele convergente, cit g1 1 cele divergente

Observajie. Daci se noteazd p = . g p’ y
sov Hitn! 28 p=& + [ gl p=2a'+ f1in care z — BF
f z' = B (fig. 11.22), formula lentilelor devine:

|z =r | @

formuld cu care este mult mai ugor de lucrat decit cu (3)
Mdrirea iransversald. Triun ghiurile asemenea OA B si OA' B’ dau (fig. 11 922):

AR OB
AB ~ oB' (5}
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Raportul B = % = % se numesgte mdrire (liniard) transcersald si
exprimd raportul dintre méirimea imaginii ¢ gi mérimea obiectului o. Pentru
ca acest raport si exprime si sensul, se stabilegte urmétoarea conventic pentru
mirirea transversald si anume ea este: ‘

— pozitivd cind imaginea este dreaptd;

— negativd cind imaginea este rdsturnaid.

Cua ajutorul acestei conventii a semnelor, unitd cu aceea stabiliti pentru
p si p’, se poate scrie relatia (6) sub forma algebricd generald (care se aplicd

atit la lentilele convergente, cit si la cele divergente):

(6)

11.16. Convergenta lentilelor. a) Definitia convergeniel unei leniile subjiri.
Convergenta unei lentile subtiri este egald cu inversul distangei sale focale,

Unitatea de convergentd se numeste dioptrie i este convergenta unei
lentile cu distanta focald de 1 metru. Se obtine convergenta exprimatd in
dioptrii, cind se misoard distanta focald in metri:

1 5 o)

fimetri)

Claioptriiy =

In aceastd relatie se considerd distanta focald f pozitivd dacd lentila este
eonvergent# gi negativd daci este divergentd, de unde rezultd evident cd:

— lentilele convergente au o convergentd pozilivd;

— lentilele divergente au o convergentd negativd.

b) Formula convergentei unet lentile subjiri. Convergenta unei lentile
depinde pe de o parte de forma (convexd sau concavi) si de razele de curburd

R si R ale fetelor sale, pe de alta de n indicele de refraciie relativ al substan-
tei din care este ficutd lentila, fatd de mediul ambiant n = L.
) na
Se demonstreazd cd se poate exprima convergenta unei lentile prin for-

mula:

R
e 3m Doty psigs ga L i R'} in metri

C in dioptrii

in care R g1 R’ sint:
— pozitive, dacd fata este convexd;
— negative, dacl fata este concavd.
Tinind seami de aceastd conventie a semnelor, formula (8) se aplicd

atit la lentilele convergente cit i la cele divergente,
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Daci o lentild are o fajd pland,
se poate considera aceastd fafa
ca o parte dintr-o sferd de razi R’

infinitd, deci lim -;7 =0 de unde

R'->co

PN
~

:I tnlocuind in (8) se obfine:
i c o it 1 :

i e

|

¢) Convergenfa unui sistem de
lentile subjiri aldturate. Doud sau
Fig. 11.25. Pentru calculul convergentei unui s multe lentile subtiri alitu-
sistem de doui lentile subgiri 2liturate, ) S
rate, ale ciiror axe principale
coincid, formeaz4 un sisteriv optic.
Fie un caz simplu de dou# lentile convergente suficient de subtiri pentru
ca, aldturate, centrele lor optice si fie practic confundate in 0 (fig. 11.25). Se
considerd un punct obiect A pe axa principald comund celor doud lentile.
Lentila L,, de distantd focald f;, d4 o imagine reald A,, astfel ca:
ey '
S e~ g (9? CL)
p P fi
Pentru lentila L,, de distantid focald f,, acest punct A, este un obiect
pirtual de la care ea di o imagine A’; daci se consideri negativ segmentul
OA, (deoarece A, este virtual), se obtine:

3

I PR W (9, b)
—P1 P f2
Se aduni (9, a) cu (9, b) membru cu membru, rezultd:

ke

o PR
p+ﬂ—ﬁ+ﬂ

sau daci se noteazi:

1 1 1
FoT - o (10)
se regiseste formula lentilelor pentru o singurd lentild cu distanta focald F:
&, 0 o1
) sl T

Astfel, sistemul de lentile aliturate este echivalent cu o lentild unicd

de distantd focald F.
Dac# convergenta lentilei L, este C, ==-;—- gi a lentilei L,, C, =—, con=
4 :
vergenta C a lentilei echivalente sistemului, se scrie finind seamd de (10):

-

C=0C+ G (11)

Se pot aldtura doud lentile subtiri oarecare, convergente sau divergente,
se giseste aceeasi relatie (11) intre valorile algebrice ale convergentelor.
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® Un sistem de lentile subtiri aliturate este echivalent cu o lentild subtire
unici de acelasi centru optic §i de convergentd egald cu suma algebricd a
convergentelor lentilelor aliturate,

INTREBAR!, EXERCITH, PROBLEME

1. S se calculeze in cit timp ajunge lumina de la Lund la Pimint, dacd distanfa dintre
Pimint si Luni este de 60 de ori raza Pimintului, R == 6 370 km

Rispuns: t = 1,27 s.

2. Distantele astronomice se exprim4 in ani-lumini (1 an-lumind este distanta parcursd

de lumini tn vid, in timp de 1 an: 365,25 zile); sa se exprime 1 an-lumind in km.
Rispuns: { an-lumini = 9,47-10% km.

3. In experienta lui Michelson, pentru determinarea vitezei luminii, distanta dintre oglinda
rotifoare P si oglinda O, este de 85,4 km (fig. 11.4). Cunoscind viteza luminii ¢ = 3 - 10°
m/s, s4 se calculeze turatia n pe care trebuie si o aibi oglinda 2 pentru ca observatorul

sé vadi lumini.
Riispuns: n = 530 rotfs.

¢. O prism3 de sticl4, care are indicele de reiraclie n, are pentru o seciiune dreaptd 4BC,
unghiurile 4 = 20° si B = 75°
In acest plan al sectiunii drepte, o razi de lumind S cade pe fafa AB sub un unghi de
incidenta i.
a) 94 se giiseasch relatia dintre i §i » pentru ca raza refractatd II’ si faci cu fafa BC
un unghi de 45°.
b) Care este conditia ca raza I7 s4 sufere in I’ pe fata BC, o reflexie totald?

Rispuns: o) sin i = n/2; b) n > V2

8. 94 se calculeze convergenta unei lentile menisc divergent din sticld care are indicele de
refractie n = 1,5 si ale ciirei raze de curburd sint de 25 si 50 cm.
Rispuns: 0 = — 1 dioptrie.

% O lentil§ convergentd, agezati la 20 cm de un obiect 4B, d4 o imagine virtuals de 3 ori

mai mare decit obiectul; care este distanta focali a lentilei?
Rispuns; f = 0,3 m.

7

Cu o lentil3 convergent® I, avind distanta focald de 40 cm, se proiecteazd pe un ecran

o imagine reald gi risturnati a unui obiect A B perpendicular pe aXa principald.

a) La ce distrantd de obiect trebuie si fie agezatii lentila pentru ea imaginea si apard

pe ecran de % ori mai mare ca obiectul?

b) Care va fi distanfa lentilei la ecran?

¢) Se asazi intre ecran si L la 1 metru de ecran o lentild divergentd Lavind aceeasl

axy ca L. Imaginea A’ B’ dispare; depirtind ecranul de lentila L’ apare o imagine A" B”;

ea este de doud ori mai mare decit A’B’, adici de 8§ ori mai mare decif obiectul AB.

Care este sensul imaginii A4”B” in raport cu obiectul A&? Care este distania focald a

lentilei divergente?

Care este distanfa in noua pozitie de 1a ecran la lentila L? 3
Rispuns: @) p=05m; b) =2 m; ) f==2m; dj 3 m.

8. O lentild biconvexd din sticld cu indicele de refractie n = 1,5 are fele cu aceeasi razi
de curburi B = 12 cm, Lentila se asazi intre un obiect luminos si un paravan. Distanta
dintre obiect §i paravan este d = 60 cm. 53 se determine: a) pozitiile lentilei, in care-se
formeazs imagini reale si clare pe paravan; &) raportul dintre marimea imaginii i a
obiectului, corespunzitor pozifiillor de la punctlul a).

(Univ. Timigoara, fac. fizicH, iulie 1971.)
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12. OPTICA ONDULATORIE

A. INTERFERENTA LUMINII

12.1. Interferenfa luminii. In afari de fenomenele studiate la optica
geometricd, existd numeroase fenomene optice, care nu pot fi explicate prin
ipotezele opticii geometrice, ca de exemplu fenomenele de interferenid, difrac-
fie; polarizare. Pentru explicarea acestor fenomene trebuie si se atribuie
luminii un caracter ondulatoriu.

Pentru a observa fenomenele de interferenta luminii trebuie ca undele
care se suprapun sd provind de la surse coerente, adici de la surse ce emit
unde de aceeagi frecventd si intre unde si existe — in punctul de suprapu-
nere — o diferentd de fazd constant¥. Aceasta se realizeazd folosindu-se
0 singurd sursd §i printr-un mijice oarecare se face ca undele si se propage
in directii diferite. Deci:

® Pentru a observa fenomenul de interferenta luminii trebuie si se realizeze
doui surse luminoase coerente.

12.2. Dispozitival Young. Thomas Young (1773—1829) in 1802 a realizat
un dispozitiv pentru objinerea de unde lumMoase coerente.

Printr-o fanti' S, se propagi o lumini monocromatici gpre o placd P
previzutd cu doud fante fine paralele (fante Young®) S, si S, (fig. 12.4). 8, si
8y se comportd ca doudt surse secundare, conform principinlui lui Huygens.

Pe ecranul Z se observi o succesiune de benzi paralele alternative lumi-
noase si intunecoase, numite franje de interferenid (fig. 12.2).

E,

Fig. 12.1. Dispozitivul lui Young.

Fig. 12.2. Franje de interferenti obgi-
nute cu acest dispozitiv.

! Fanta este o deschidere lungi si foarte ingusti.
? Be pot realiza fante Young, dacd pe o placi fotegraficil innegriti se zgirie cu o lami
de ras, doud trisaturi fine, paralele gi la o distantd de aproximativ 2 mm una de alta.

>
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E

Fig. 12.3. Calculul diferentei de drum (desenul nu respecti raportul real:
8159 == g este mult mai mic in raport cu OC = D).

12.3. Aplicatie. Doterminarea lungimii de undi a wunei radiafii monoero-
matice. Fie £ un plan paralel la 5,5, §i perpendicular pe planul figurii
(fig. 12.3).

a) Calculul diferentei de drum, d, a doud unde care ajung intr-un punct
oarecare M pe ecranul E. '

Se noteazd 518; = a 5i OC = D. Fie M un punct oarecare situat la dis-
tanfa CM = z de centrul de simetrie C.

Diferenta de drum d cu care ajung undele tn M este S,4. Daci se duce
perpendiculara §;4 pe dreapta OM se formeazi triunghiurile S,5,4 si MOC,
care se pot considera cu aproximatie isoscele gi asemenea, avind unghiurile
notate cu « egale si laturile opuse lor foarte mici in raport cu laturile celelalte,
Experien{a precedentd aratd ci « este de maximum citiva milimetri pentru D
de ordinul metrilor; 2 este de ordinul milimetrilor.

Deci se poate scrie:

s |ty

i
d
de unde:

d= (1)

az
D

b) Franjele luminoase corespund punctelor pentru care diferenta de drum
precedentd este egald cu un numdr intreg & de lungimi de undi:

2=,

I poate fi pozitiv, negativ sau nul.
Abseisele centrelor franjelor luminoase sint date de relatia:

_ D
z=k>. @)

Pentru k& = 0, z = 0. Franja luminoasd corespunzitoare, al céirei centru
este in €, se numegte franji centrald.
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~ ©) Franjele intunecocse corespund punctelor pentru care d este un numir
impar. de semilungimi de undi:

0T & %
Bﬁ(2k+1)a—’
de unde
el 2 %
z = (2k + 1) ;a 3)

: ('1) Interff'an_{a. Relatiile (2) si (3) aratd cd distanta dintre doui franje
uminoase sau intunecoase consecutive este aceeasi; ea se numeste inter-
franji si se afld daca se calculeazd variatia lui z cind % variazd cu o unitate.

ithﬂ—wkz%(r’c-i-- 1)1——%].:7\,

adicd:”
i=22 4
" (4)
e) Determinarea lungimii de undd. Relatia (4) se poate scrie:
ai
A= = (5)

M'éstzrarea lui a §i D este destul de usoari. Pentru a se obtine interfranja i,
se agazd in planul de observare a franjelor un micrometru (cu o graciatie
pe st_lclé) si se observd cu ajutorul unei lupe; se inlocuiesc datele gisite in
relafia _(5) gi se determind astfel lungimea de undd a radiatiei mono-
cromatice. ,

‘ 12.4. Inte?ferent_;a in lumina albi. Daci se repeti experienta cu dispozi-
t%vu] Young si se foloseste o sursa de lumind albd in locul sursei monocroma-
tice, fird si se schimbe celelalte conditii, se observd pe ecran:

— o franjd centrald albd insotitd de o parte si de alta de citeva franje irizate
(colorate incepind cu violet i terminind cu rosu),

— apoi o tentd albi uniform3, numitd alb de ordin superior.

?entru a se explica acest aspect al cimpului de interferentd in lumind
'alba, este suficient si admitem ca radiatiile de lungimi de undd diferite nu
1ntet:fer:¥\ intre ele; fiecare radiatie monocromaticd di propriul siu sistem de
f;‘ange, 1pdependent de celelalte radiatii. Interfranjele sint diferite pentru
fiecare s%stem, deoarece ele sint proportionale cu lungimea de undi (4).

_ Franja centrald este albi deoarece acolo coincid toate franjele luminoase
diferenta de drum este nuld pentru foate radiatiile. De o parte gi de alta a franje;
f:e.nt‘rale, ffanjele luminoase ale fiecdrei radiatii nu mai coinc’id; rezultd franje
}rlzate. Prin suprapunerea radiatiilor luminii albe (cu exceptia radiatiilor care
intr-un punct dat, dau o franji intunecoasd) se di impresia mai ,departe a’.
unei nuante albe uniforme, nu se mai viid franje c¢i albul de ordin superior.
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12.5. Deplasarea iranjelor. In studiul interferentei luminii, in paragra-
fele precedente, s-a considerat ¢ undele interferente se propagd in acelagi
mediu omogen. Sint insd cazuri cind astfel de unde se propagi in medii dife-
rite, cu indici de refractie diferiti, ca de exemplu in experienja urmitoare:

Se considerd in fata fantei 8, a dispozitivului Young o lami de grosime
mici d §i de indice de refractie n (fig. 12.4).

Pe ecranul E, prin introducerea lamei se observi o translatie a franjelor
de interferentid; in lumina albd, se vede franja centrald albd deplasatd caire
fanta care este acoperitd de lamd.

Aceastd deplasare se explicd astfel: In locul portiunii de drum geometric,
raza de lumind pornitd din §; strdbate acum un drum optic (d) = nd; deci
lama de micd introduce un drum suplimentar: nd — d= (n — 1)d.

e Se numeste drum optic (d) corespunzitor unui drum geometric d,
produsul dintre drumul geometric parcurs de o razi de lumind intr-un
mediu si indicele de refractie n al acelui mediu.

Deci raza de lumin& pind ajunge la ecranul E stribate un drum mai lung:
5,4, + (n — 1)d. Ca raza pornitd din 8, si producid o bandd centrald,
trebuie si intilneasci pe ecranul E o razi pornitd din §,, cere strabate
un drum mai mare decit S,4, = S;4,; o astfel de razd este S,4, in care
caz banda centrali s-a deplasat din 4, in A, de partea lui S; gi cu ea se
deplascazd intregul sistem de franje.

12.6. Interferenta prin lame subiiri. Fie o lami cu fetele L si M paralele
(fig. 12.5), care are o grosime de zecimi de micron. O razd de lumind SA se
refractd, pitrunzind in lami dupd raza AB; in M numai o parte din lumind
se reflecti, restul iegind din lamd ca razd emergentd CE. O a doua razd por-
nitd din S, ajunge in C, reflectindu-se dupd CF. Cele doud raze interferd in
punctul C; se produce fenomenul de interferent, obtinindu-se franjele carac-
teristice. Franjele pot fi viizute cu ochiul acomodat pentru suprafata lameiy
deci franjele de interferentd sint localizate pe lama.

Diferenja de drum optic (d) dintre cele doud raze de lumind 1 si 2 este:

Ald) = (ds) — (&) = {AB + BC) — o' (Dc i %}

L\

r

/

i ¢ ANL/C i

SR i,
M 8

Fig. 12.5. Interfcrenta luminii prin lame
subtiri.

Fig. 12.4. Deplasarea franjelor.
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unde 7 este indicele de refractie al lamei, iar n’ indicele de refractie al aeru-
lui. [S-a addugat —23 la raza DC deoarece in € raza 2 reflectindu-se pe supra-

fata sticlei se produce o reflexie eu pierdere de ;1 sau cu un defazaj de = Re-

flexia razei 1 in B nu introduce nici o diferents de fazé.)

Temi: Explicati de ce reflexia razei 4 in B nu se face cu cistig de ;;\
Daca diferenta de drum optic este un numir par de -—21\, adicd A(d) =
= 2k El in € se obtine un maximum de interferen{d, iar dacji diferenta de

drum optic este un numir impar de 'EA, adicd A(d) = (2k + 1) El se va ob-
fine un minim de interferents.

Dacé lumina incidenti este monocromatic
si intunecoase, iar dacd lumina este
tru cd intr-o directie datd interfory
determinats.

Se obtin franje de interferentd frumos colorate, cu o lami subtire din
bule de sipun, sau dintr-un lichid uleios stratificat pe suprafata unei ape
linigtite (fig. 12.6). Puteti explica aspectul lor?

12.7. Aplicatii ale interferentei. Fenomenecle de interferenta luminii sint
de 0 mare sensibilitate, din cauza lungimii de undi foarte mici a radiatiilor

de luming. O variatie de El a diferentei de drum schimba total aspectul cim-

pului de interferents. Din aceastd cauzd se face apel la fenomenele de inter-
feregta luminii de eite ori dorim sx punem in evidentd mici deplasiri sau
grosimi foarte mici. Citsm citeva aplicatii:

— la misurarea coeficientuly; de dilatatie a cristalelor

— la misurarea indicelui de refractie a gazelor;

~— la controlul paralzlismelor cutitelor unei balante;

— la compararea a doui etaloane de lungimi de undi foarte apropiate,

Misuririle bazate pe fenomenul de interferentd sint, foarte precise. Astfel,
8¢ poate compara lungimea de undg a unei radiatii monocromatice cu metrul,
Y 7 spre exemplu luindu-se ca radiatie de
referintd, radiatia portocalie emisa de
izotopul natural kripton 86.

Misurarile de interferentd au aritat
cd lungimea de undi ko a acestei
radiatii in vid este:

1 metru = 1 650 763,73 Ao

b Aceastd relatie definegte metrul in
e .y - ~ m
SeBrinninceiteronsy Sj.i%emul International (SI) (STAS
737-68).

4 se obfin franje luminoase
albd atunci franjele sint colorate, pen-
numai radiatiile de o lungime de undi

e

L
Fig. 12.6. Franje obtinu
buminii prin lame subtiri.
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Cu alte cuvinte se poate spune prin definitie:

e Metrul are o lungime egali cu 1 650 763,73 lungimi de undi in vid a radiatiel
portocalii emisi de izotopul kripton 86.

In fine, interferenta luminii constituie o dovadd experimentald a carac-
? £

terului ondulatoriu al luminii.

8. DIFRACTIA LUMINI

12.8. Difractia luminii. De la studiul undeler clas_,tice se cuin(?as;.te :i:rzl dj@fﬁ;
{ia este fenomenul de ocolire aparentd a obstacoitzlor deiz «tzagxe 1;1:1 ;Sl m«{i;n
fenomen se produce dacd obstacol_ele 'jinm_l;{xte ‘de ur}d@ sxt R :8,3” ey e
de mirime cu lungimea de undd, ori mai mici. Difractia se explicd cu princip

. Huygens. . '

. Iliug;zu} luminii, deoarece lu.ngimea dt::z unc‘{.ﬁ este foarte ml(;: (ize;)‘r,g:-
nul a zecimii de micron) fenemenyi de d]_fre.xgi,m nu e?ﬁeru?or ‘c Xoﬁripntéj:
.pentru a arita fenomenul de difraciie « lufmnz,z se facf? ur mdtoareﬁ e RpE i)a’wv'

Se ilumineazi o fantd reglabild eu ajutorul unei surse dfa umm:l: Ium’i
initial deschiderea este suficient de mare, se 'o%alservja pe un GC!aTl’O ;)ieﬁtﬂiniu
noasi produsi de razele care trec prin deschidere gi care se propag

i w1 0)s 5 5

(f]g.Se%nZ::gox?eazé deschiderea in aga fel inecit s;i d_evmadqomp'flragizl 3(11;
lungimea de undd a luminii, se observd pe ecran jfranje de difractie
dintr-o bandé luminoasi pre-
zentind alternante de intensi
tate (fig. 12.7, b st ¢).

Fenomerul de difractie do-
vedeste caracterul ondulatoriu
al luminii.

12.9. Reteauna de difractie.
In experienta preced_er_lpé s-a
aratat difractia luminil prin-
tr-o fanti in raze paralele. Fie
acum cazul unui gir de fante,
paralele intre ele, care se nu-
meste refea de difraciie.

Pentru a realiza o retea de
difractie pland, se traseazi cu
ajutorul unui diamant, pe o
placi de sticld, plexiglas ete.
un numdr de zgirieturi fine,
drepte, paralele ¢i echidistan-
tate. Aceste zgirieturi (trisa-
turi) sint opace, iar spatiile 7
dintre ele sint transparente : il b
Jucind rolul fantelor. Fig. 12.7. Franje de difractie.
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Dacd se noteazd cu a lifimea unei fante gi
cu & lifimea regiunii opace, suma d = a + b
se  numegte constanta retelei de difraciie
(f.¢. 12.8). Daci IV este numirul de fante, san
| uumirul de zgirieturi pe milimetru de lungime,
" ' Intre constanta retelei d si IV existd relagia:

N+ b)) =1 mm

Fig. 12.8. Constanta retelei de
difractie.

gau
Nd =1 mm.

Pind azi s-au construit refele de difractie cu pini la 2000 de zgiricturi
pe milimetru.

Cu ajutorul retelei de difractie se poate determina lungimea de undi a
radiatiei cu care lucrim.

Euwperienid. Se trimite perpendicular pe o retea de difractie R un fasci-
cul monocromatic de radiafii paralele gi cu lentila L se proiecteazd aceste
radiatil, dupd-trecerea lor prin retea, pe ecranul E aflat in planul ei focal Py
(fig. 12.9). In acest caz pe ecranul E se obtine un maximum luminos cen-
tral, insofit de o parte si de alta de maxime laterale (sccundare separate
prin regiuni intunecoase).

Radiatiile care ajung in dreptul fantelor retelei, se difractd; punctele
de pe fante, spre exemplu punctele A, B, C, ..., conform principiulut Ini Huy-
gens, devin centre de unde elementare ce se propagi in toate directiile. Se

=
L
p A
R
' LF{n=1
7 L, } il
o -t/
85/
4 A
d H '
1 A 0<%

Ly 2 N £ (n=0)

Fig. 12.9. Calcularea lungimii de undi a unei radiagil monocromatice cu jucorul
retelei de difractie.
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considerd din acestea fasciculul de radiafii paralele care face un unghi o
cu normala SO la retea. Undele ce pleacd din A si B vor avea intre ele o
diferentd de drum BH, iar din triunghiul dreptunghic ABH rezulta:

BH = ABsina

sau BH = dsin «, unde d = ¢ 4 b este constanta refelei.
Pe ecran se obfin maxime de luminozitate in punctele pentru care dife-
renta de drum BH este un numir intreg r de lungimi de undd adicd:
BH =%,
Deci se poate scrie:
dsin « = nA, )

unde r este numdirul de ordine al maximului, pornind de la maximul cen-
tral » = 0. Dacd in formula (1) se pune n = 0 se obline o« = 0, ceea ce in-
seamnd ¢4 maximul central de ordinul zero este fermat de radiatiile
perpendiculare pe retea, dacd se pune n = 1 se obtine «,;, adicd inclinarea
radiatiilor care formeazi maximele de ordinul I, situate de o parte i de alta a
maximului central s.a.m.d. 2
In figura 12.9 se observi cd raportul:
b
F0
unde inlocuind F,Fy = i i F,0 = fin (1), se obtine:

= tg o ~ sin «

xz;i; X 2)

Dacd se misoard pe ecran F,F, si pe bancul oplic distanta dintre lentil}
si ecran si se cunoaste constanta retelei, cu formula (2) se poate calcula lun-
gimea de undd a radiafiei.

C. CONCLUZII CU PRIVIRE LA NATURA LUMINN

12.10. Natura luminii. Dintre teoriile mai vechi cu privire la natura Iumi-
nii, amintim aici teoria corpusculard emisi de Newion. Prin aceastd teorie
s-a ciutat s se explice propagarea rectilinie a luminii, legile reflexiei, in mod
analog cu reflexia unui corp elastic de un perete elastic.

Teoria corpusculari nu putea explica insd fenomenele de interferenta,
difractie, polarizare a luminii, explicind satisfdcdtor numai fenomenul de
reflexie.

In anul 1678, Huygens a emis teoria ondulatorie sia inliturat astfel difi-
cultdtile din explicarea fenomenelor de interferentd si difractie prin teoria
corpusculari.

Teoria ondulatorie se bazeazd pe urmitoarele concluzii*sugerate de expe-
rienti:

— Lumina este o consecintd a miscdrii vibratorii, care se propagi prin
unde. -
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— O radiatie monocromatici se datoregte unei misciri sinusoidale de
pericadd T' determinati, caracteristicd radiatiei §i independentd de mediul
transparent.

— Undele luminoase sint transversale, adici normale pe directia de pro-
pagare.

Teoria ondulatorie a luminii este insd compatibild cu principiul de propa-
gare rectilinie a luminii §i cu legile lui Snell-Descartes; prin urmare ea permite
ed se regiseased legile reflexiei gi refractiei.

Fizicianul Mazwell, in 1865, a considerat ¢ lumina se datoregte vibratiilor
unui cimp electric aseciat eu un cimp de inductie magnetici perpendiculare,
iae ansamblul acestor doud cimpuri constituie cimpul electromagnetic; dupi
Maxwell, lumina este formatd din unde electromagnetice.

INTREBARI, EXERCITIH, PROBLEME

1. Intr-un dispozitiv Young, cele doudl fante S, si S, sint la distanta de 1,00 mm. Pe un
ecran paralel la 5,8, §i la distanta D = 200 cm de acesta, se observi franjele obtinufe.
Se folgseste o radiatie monocromatied a cirei lungime de undX in aer este A = 0,500 pn,
Si se calculeze distanta z care separdl a cincea franji intunecoasi de planul de simetrie
al dispozitivului,

Rispuns: x = 4,5 mm.

e

O radiatie monocromalicii emisi de fanta S, cade pe o placi P situatila 1 m de fanti.
Placa P este previzuta cu alte doui fante S, si S, care au o distanti intre ele de 1 mm.
Pe un ceran ' situat Ia o distan{i de 1,2 m de planul ce trece prin S,5,, se observi fran-
jele. 84 se giiseascd lungimea de undi a radiafiei, daci se cunoaste ci interfranja ¢ ==

= (0,6 mm,
Rispuns: A = 0,5 mm.

8. O radiatie monocromatici, emisi de o sursi S, cade pe o fanti subtire S, apoi pe o plack
P prevazuti cu doui fante fine &, si §,, care sint verticale si agezate la aceeagi indltime.
Intre fantele Sy 51 8y, este o distanti de 2 mm. Se observi_franjele de interferents pe un
ecran £. Se va lua ea plan al figurii planul perpendicular pe fante. Aceastd figuri admite
ca axi de simetrie dreapta Sy4, 4 fiind mijlocul distantei .5,8,. Se giseste distanta dintre
doudl franje luminease censecutive egald cu 0,34 mm.

Se deplaseazdi ecranul E ou o distan{d egald cu 0,5 m. Tn noua sa pozitie E’, ecranul
ramine perpendicalar pe S,4. Distanta dintre doua franje luminoase consecutive este
atunci 0,51 mm.

8a se calculeze lungimea de unda a radiafiei folosite.
Rispups: A = 6 800 A.

4. Un izvor de lumind monocromatici lumineazi doui fante inguste efectuate tntr-un
paravan P. Distan{a dintre fante este de 1 mm, iar intre izvorul de lumini i paravanul
I’ este plasat un alt paravan, cu o fantd ce se giseste pe mediatoarea dintre cele doud
fante. Pe un al treilea paravan P, aflatla 1 m depéartare de P gi paralel cu el, se formeazd
un sistem de franje de interferenti.
a) Interferenta fiind €e 0,6 mm, 84 se detrmine lungimea de undi a radiafiel monoero-
matice folosite in aer.
) Cum s¢c meditied interfranja, daci spatiul dintre paravane se umple cn api? Se gtie
ca viteza luminii in api este $/& din viteza luminii in aer.
¢) Cum se va obgerva fenomenul de interferentd daca fantele sint luminate cu lumini
alba? Care va fi Iafimea spectrului, ¢ind intre paravane se afli aer, stiind 24 lumina
vizibild are lungimea de uiidi cuprinsi Intre 0,75 um (rosu) si 0,4 um (violet)?
(Olimpiada, 4960)
& RiSpuns: g) A =6 000 A; ) i = 0,45 mm;
¢) x, = 0,4 mm; x, = 0,70 mm § x4 = 0,35 mm.
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13. OPTICA FOTONICA

A. EFECTUL FOTOELECTRIC

13.1. Emisia fotoelectronicd. Cimpul electromagnetic al undelor lumi-
noase interactioneazi cu particulele incdrcate electrie din care este alcdtuitd
substanta. Intr-un metal, electronii liberi, avind masd mult mai micd decit
ionii pozitivi, suferd mai puternic actiunea cimpului electromagnetic al unei
radiatii luminoase. Astfel, electronii pot primi de la lumin& suficients energie
pentru a invinge fortele de atractie care-i {in in interiorul metalului si pot iegi
din metal sub influenta luminii. Fenomenul de emisie a electronilor dintr-un
metal sub influenta luminii se numeste emisie fotoelecironicd sau efect foto-
electric extern. Studiul efectului fotoelectric se poate face cu un dispozitiv
format dintr-un tub de sticld vidat, in care se gisesc doi eleetroezi (fig. 13.1,a):
catodul € si anodul A. Catodul este iluminat gi emite electroni, care pot
fi colectati de anod. In ecircuitul exterior se oconstatd aparitia unui
curent / chiar in cazul in care intre cei doi electrezi mu se aplici nici o
tensiune exterioari. Aplicind o tensiune exterioard U imtre catod si anod,
cu polul pozitiv la anod, numirul electronilor colectati de anod in unita-
tea de timp creste si deci curentul I creste. Curentul 7 eregte pe mdsurd ce
creste tensiunea U, pind ce atinge o valoare de saturatie I,, cind toti electronii
emisi de catod in unitatea de timp sint colectati de anod (fig. 13.1, b). Aplicind
o tensiune mic# cu polul negativ la ancd, care frineazi electronii emigi de catod,
curentul I nu dispare. Inseamni cd electronii emisi sub actiunea luminii au
energia cineticii suficientd pentru a invinge cimpul electric de frinare si a
ajunge la anod. La o anumiti tensiune de frinare U, nici un electron nu mai
poate ajunge la anod. Tensiunea U, corespunde punctului in care curba din

e e

17

b

Fig. 13.1. Studiul efectului fotoelectric: a) dispozitivul; b) variatia curentului in functie de
tensiunea dintre catod si anod.

a
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figura 13.1, b intersecteazi axa absciselor., Intre tensiunea U, si viteza elec-
tronilor emigi sub actiunea luminii existd relatia:

é— mv? = eU, : (1)

: ey 4

Asadar, electronii emisi sub actiunea luminii primese de la lumini mai
multd energie decit le este necesar pentru a iesi din metal. Surplusul de ener-
gie le rdmine sub formd de energie cinetici.

13.2. Legile efeetului fotoelectrie. Variind fluxul de energie luminocasi @
ce cade pe catodul din experienta precedentd, se constati ci valoarea curen-
tului de saturatie cregte pe misurd ce creste fluxul de erergie luminoasd
(fig. 13.1, b). Curentul atinge valoarea de saturatie cind tofi electronii emisi
de catod in unitatea de timp ajung la anod. Inseamni cd pe misura ce cregte
fluxul de energie lumincasd, catodul emite mai multi electroni in unitatea
de timp. Acest rezultat constituie prima lege a efectului fotcelectric:

o Numirul electronilor emisi in unitatea de timp sub actiunea luminii este
proportional cu fluxul de energie lumiroasi.

Se constatd ci, oricit ar creste fluxul de energie luminoasi ce cade pe
catod, energia cinetied a electronilor emigi nu creste. Tensiunea de frinare U,
la care curentul dispare este aceeasi in toate cazurile (fig. 13.1, #). In schimb
energia cinetied a eleetronflor creste dacd se mdreste frecventa radiatiei ce
cade pe catod. Experientele au ariitat ed energia totald E, pe care o primeste
electronul de la lumind, formatd din energia necesard pentru extractia Iui
din metal E.. §i energia cineticd la iesirea din metal E, este proportionali
cu frecventa luminii incidente v:

E, = Eex -+ E, = hv. (2)
Constanta de proportionalitate % se numegte constanta Ini Planck. Ea nu
depinde de natura materialului iradiat, este o constantd universali si se
misoard in [energie] - [timp] si are valoarea: .
h=06,63-10"% J-g. (3)
A doua lege a efectului fotoelectric stabilegte:

e Energia totald pe care o primeste electronul de la lumini este egali cu pro-
dusul dintre constanta lui Planck si frecventa radiatiei.

Pe misurd ce frecventa radiatiei incidente scade, electronii emisi au ener-
gta cineticd din ce in ce mai micd, pind ce la o anumitd frecventd vy,
viteza lor este nuld si el nu mai piardsese metalul. Pentru frecvente mai
joase decit frecventa de prag vyr efectul fotoelectric nu este posibil. Frec-
venta de prag este legatd de energia de extractie Z.. prin relatia:

Eox = Ivprag. (4)

Deoarece energia de extractie este caracteristicd pentru fiecare metal, rezults
cd fiecare metal va avea o frecventd de prag proprie. De exemplu frecventa
de prag pentru sodiu este 6 - 10'* Hz, ceea ce corespunde unei radiatii albas-
tre din spectrul vizibil. Pentru majoritatea metalelor, energiile de extractie
fiind mai mari, frecventele de prag sint in domeniul ultraviolet.
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13.3. Cuante de energie. Legile efectului fotoelectric, gisite experimeg»
tal, nu pot fi explicate pe baza conceptiei clasice, O'Ildl‘}latOI'ii, asupra lumi-
nii. In reprezentarea ondulatorie, propagarea continui a undei este inso-
titd de propagarea continud a energiel luminoase §1 electronl_ﬂ ar putea primi
de la undi orice cantitate de energie. Cu cit ﬂuxul‘de energie _lummczasa este
mai mare, ar fi de agteptat ca fiecare electron s primeascd mai multd energie
de la radiatia luminoasi, astfel incit,'fe‘”lré s§ creascé numirul electrvomlor
emigi, energia cineticd a electronilor emist sa fie mai mare, ceea ce, dupd cum
s-a vazut, nu se consiati exper1menfaal. f_[n .p}us, in teorla_ ondulatorie apare
inexplicabild si legdtura dintre energia primita de electroni de la unde si frec-
venta undelor. ; . : o

Pentru explicarea legilor efectqlul fotoel.egtrlc_ a fost necesari 1gpr(§ucﬁrea
umor ipoteze cu totul noi cu privire la emisia si al‘Jsorb_T;laﬁ 1um]-!iu{1-g() ;{p Cma-
tia legilor efectului fotoelectric a fos"c dgta de A. E'lnvstem in anu ;. : Otn-:
form ipotezei sale, electronii pot primi fie la I_ummfl numai am}imi ed can d]
t14ti bine determinate de energie. Energia llumlnoas‘ii Ue{s:te a]:_)sor itd deci ,e
olectroni discontinuu, in ,portii“ de energie. Qa{ltlta.,;lle bine detel;imu%ate
de energie pe care electronii le primese de. la lumlnavse num?sc c;mmed_ et:eerz‘er_
gte. Valoarea unei euante de energie depinde numail de frecvenia radiatiel si

este datd de relatia: e )

Pentru prima datd notiunea de cu_zn‘w,ta‘i de energie' a fost m‘]nrodus? (é_e_
Planck, care a ardtat cd emisia.energlel ll_lrn.u}o-ase_ (si a celo_rlatbe draela,n
electromagnetice) se face discontinuu, fm cantitati bme. c.leterrmp_a e de ener-
gie. Einstein a extins accastd ipotezd gi asupra 'absorbx}lel l_ummn..

Pe baza ipotezei lui Einstein legile efectul}n f(ztoelectmc pot fi C?g,or inte-
lese. Astfel, prima lege reflectd faptul c&, pe masura ce cregte f{)uxub_te e1_1§(r1g19
juminoas3, creste si numarul cuan'Le.lor de ?nergle ce pot fl;i Eg)r i eI Bl eci
creste si numérul electronilor emisi in unitatea de timp. y guatt 2girr'ea
zultd din faptul cd un electron nu poate primi de la Jumind decit nl, gi
unei cuante, de marime hv, indiferent cit de mare este ﬂuxul_de er}erglfa i:mn-
noasi. (Electronul pardseste metalul .(_;ind cuanta de Sr‘lergle primita Av >
> hvprag = Eex.) Din legea conservirii energiel rezulta:

hv = Et == Eex +Ec)

deci se regiiseste relatia (2) obtinutd din experien’gei Daci se mairegte fl}lx(;l:
i i 5, a 1 e primesc energie
de energie luminoasd, creste doar numirul electronilor ce p a

}a lumind, dar energia pe care o primeste fiecare electron rdmine aceeasi: o
3 B
cuantd Av. Asadar:

i i §i iscontinuu, in cuante.
Energia luminoasii se emite, se propagia §i se absoarbe discontinuu, in cuante,

13.4. Fotonul. Existenta cuantei de energie _luzninoasa”} conduce la 1c;lfea
¢d ea reprezintd energia unei particule de lumind (de cimp eicictr?imélgféi:
tic). Aceastd particuld se numegte foton: Ianex unl(.ie de fI‘eG\‘T?Ié,IE;‘V'tl e
pund fotoni de energie E = hv. Rezultd cd fotonil au enerEu i S:l e, nu(i] ;
frecventa undelor cirora le corespund. AstfeI; fotonii corespunzétori 12 s ija.
lor luminoase vizibile de frecventd v = 6101 Hz (A = 0,5 pm) au energ
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Ex=&- 10" J =25 eV, iar fotonii corespunzitori radiatiilor Réntgen de
frecventd 3-10” Hz (A =1 am) au energie mal mare K=~ 210716 J —
=1 230 eV. Pe lingd energie, fotonul este caracterizat, ca orice particuld
in migcare gi de impuls. Impulsul unui foton de energie & are valoarea:

hy h

P=T'=";- (6)

Corpurile care absorb lumina, primese atit energia fvtonilor, ¢it i impulsul
lor. La reflexia luminii pe suprafata unui corp, fotonii nu cedeazd corpului
energia lor, insd 1gi variazd impulsul. Rezult¥ ci atit la absorbtie, cit & la
reflexie are loc un schimb de impuls intre fotoni i corpul luminat. Datoritd
impulsului fotonilor, lumina exercits presiune asupra corpurilor pe care
cade.

De exemplu, un flux de 10 fotoni/s, de lungime de undi 0,6 pum, ce cad
normal pe o suprafatd de 1 m? gi sint absorbifi, cedeazi intr-o secundi un
: 6,63-10- —_ . .
impuls dem <10" = 1,1 - 10°® kg. m/s; variatia de impuls in unk
tatea de timp a acestor fotoni corespunde unei forte de 1,1 -10~® N, ce se
exercitd normal asupra suprafetei de 1 m?. Acegti fotoni exercitd deci asus

pra suprafetel o presiune de 1,1 -10”5—3121 » cu aproximativ 12 ordine de m#-
I

rime mai micd declt presiunea atmosferici. Experientele foarte precise als
lni Lebedev au pus intr-adevir in evidentd presiunea luminii. Datorit}
presiunii luminii, cozile cometelor, alcituite din materie foarte putin denss,
sint impinse in directia §i In sensul pe care se propagé lumina de la Soare.

Agadar:

© Fotonul este o particuld de lumin3 (de cimp electromagnetic), caracterizat}
. . h
prin energia hv ¢l impulsul —.
A .

13.5. Lumina ea fenomen ondulatoriu gi corpuseular. Efectul fotoelectrie,
ca sl o serie de alte fenomene, ce n-au putut fi explicate pe baza teoriei ondu-
latorii a luminii, ¢i numai admitind existenta fotonilor, au readus in cen-
trul atentiei conceptia corpusculard asupra naturii luminii. Pe de alt¥ parte,
experienfele binecunoscute de interferentd gi difractie a luminii n-au putut
fi explicate decit in cadrul conceptiei ondulatorii asupra naturii -luminii. Cele
doud conceptii sint diametral opuse: pe cind unda presupune o propagare
continud a energiei luminoase, fotonii presupun dimpotrivi o propagare dis-
continud, in cuante, a energiei. Nici una dintre aceste doud conceptili nu
poate explica singurd toate proprietitile luminii, constatate prin experiente.
Se pune deci problema: lumina este undd saw corpuscul) A decide insi in
favoarea uneia sau alteia din conceptii este imposibil. Concepfia materia-
list-dialectici rezolvd problema pe baza legii unititii dialectice a contra-
rillor considerind ¢ lumina este in acelagi timp si undd si corpuscul. In unele
experiente se manifestd cu preciidere proprietitile ondulatorii, pe cind in
altele proprietitile corpusculare. In functie de tipul experientei, proprie-
tatile luminii sint descrise de optica ondulatorie sau de optica fotonicd.

Agadar, lumina reprezinti o unifate dialectici undi-corpusecul.
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. tron ajuns pe dinodd pro-

B. CELULA FOTOELECTRICA

13.6. Constructia gi functionarea eelulei fotoelectrice. Celula fotoelectrics
este un dispozitiv care transformi un semnal luminos intr-un semnal electric.
Ea este formatd dintr-un tub de sticli vidat, in interiorul efiruia se gisesc
cei doi electrozi, catodul C gi anodul A (fig. 13.2, a). Catodul se realizeazd
prin depunerea unui strat metalic fotosensibil pe o portiune a peretelui de
sticld al tubului. Ca material pentru catod se folosesc metalele alcaline Na,
K gi in special Gs, cu prag in domeniul radiatiilor vizibile. Pentru marirea
sensibilititii se folosese catozi din Cs si Sb. Anodul consti dintr-un inel meta-
lic fixat in centrul tubului.

Celula este alimentatd de la sursa de curent continuu cu polul pozitiv la
anod. Dacll celula nu este luminatd, microampermetrul din circuitul exterior
nu indici nici un curent. Cind pe catod cade un flux luminos, sint emisi elec-
troni gi in circuitul exterior trece un curent a crui intensitate este pro-
portionalé cu intensitatea fluxului luminos. Deoarece curentul obfinut prin
efect fotoelectric este mic, de numai citiva pA, la o intensitate a {luxului
luminos de 1 Im, pentru aplicatiile practice semnalul electric dat de celula
fotoelectrici trebuie amplificat. In acest scop in circuitul celulei se introduce
rezistorul de sarcind R, de valoare mare, de pe care se culege tensiunea ce va
fi amplificatd (fig. 13.2, b).

Un dispozitiv fotoeleciric c¢u o sensibilitate mult mai mare decit
celula fotoelectrici este fotomultiplicatorul. El ge realizeazi prin pla-
sarca intr-un tub vidat, intre anodul A g catodul C, a unor electrozi
speciali DyD, ... numiti di-
node (fig. 13.3). Dinodele
au proprietatea de a emite = -
electroni secundari sub acti- A\
unea unui fascicul incident
de electroni accelerati. Cato-
dul emite sub actiunea
luminii electroni, eare sint
accelerati de diferenta de
potential dintre ecatod si
prima dinodd. Fiecare elec-

voacd emisia mal multor :

4

electroni secundari. Astfel 5 A
numirul de electroni se AN /ﬁ?
multiplici de la dinodi la 4 \:\§/ ,,4/;9’ ’QS
dinod4 gi curentul eare trece C e i 4
prin rezistenta de sarcini 9 ' ¥
va {1 mult mai mare decit '5}""“"'3 _'-,]] Cal
.in cazul celulei fotoelectrice. Fig. 13.3. Fotomultiplicatorul.
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Fig. 13.4. Releu fotoelectric,

13.7. Aplicatii ale celulei fotoelectrice

Relen fotoelectrie. Un releu electromagnetic comandat de un fascicul
fuminos care cade pe o celuld fotoelectricii constituie un releu fotoelectric.
Releul electromagnetic este montat la iesirea amplificatorului care amplificd
semnalul de mica putere dat de celuld (fig. 13.4). La iluminarea celulei foto-

electrice, prin infagurarea releului electromagnetic trece curentul si releul

inchide ecircuitul ce trebuie comandat. Cind se intrerupe iluminarea celulel
se intrerupe si actiunea releului. Cu releul fotoelectric se poate realiza o comanda
rapidd, sigurd si comodi a diferitelor operatii de automatizare si control.
Astfel, fotoreleele sint folosite pentru conectarea automati a retelei de ilu-
minare a strazilor cind se intunecd, pentru avertizarea prin anumite sem-
pale cind izbucneste un incendiu, pentru numirarea pieselor care sint depla-
sate de o bandi rulantd, pentru controlul dimensiunilor pieselor §i sor-

tarea lor dupi dimensiuni etc.

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. 83 se caleuleze limita superioari a lungiinilor de undi care pot provoca efect fotoelectric

in sodiu. Energia de extractie a sodiului este 2,5 eV.
Rispuns: 0,490 pm.
2, Energia de extractie a unui electron de la suprafata cesiului este de 1,6 - 1071 J. Cu ce

vitezd maxima ies electronii din cesiu, daci este luminat cu lumini galbend de 0,589 pm?

Rispuns: 6-10° m/s.

8. Fotoelectronii emisi de un catod metalic, sub actiunea unei radiatii cu lungimea de unda

0,136 wm, sint frinati de o tensiune inversd intre catod si anod de 6 V. Fotoelectronii

emisi de acelasi catod sub actiunea unei radiatii cu lungimea de undi 0,1065 pm sint
frinati de o tensiune inversd de 16,5 V. 54 se giseascd constanta Iui Planck.

4, Si se calculeze in eV energia fotonilor unei radiatii hertziene cu frecventa 10 MHz si a

unei radiatii y cu frecvenfa 10%° Hz.
Rispuns: 4,15 -10-% eV; £,15+10% eV.

5. S4 se calculeze impulsul unui foton al radiatiei Rontgen cu lungimea de undi de 107 m.
Rispuns: 6,62 -10-* kg m/s.
8. Citi fotoni emite intr-o secundd o sursd de radiatii infrarogii cu 2 mediu de 1 pm sicu

puterea de 1 watt?
Rispuns: 510 s-1,

9. Energia de activare a materialului semiconductor CdS este 2,4 eV. 84 se calculeze cea
mai mare lungime de undi care poate produce o pereche electrongol in acest material.
Rispuns: 0,515 wm.
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