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1. 
Introducere 

In studiul fizicii de pină a.cum, a.ţi avut posibilitatea să vă familiarizaţi 
cu noţiuni ca.: fenomen, mărime fizică, unita.te de măsură, stare, stare de 
echilibru etc. 

Cu a.ceastă ocazie, a.ţi constatat că orice schimbare a. stării unui sistem 
{stare mecanică, termodinamică etc.) este rezultatul interacţiunii sistemului 
cu alt sistem. In acest an veţi aprofunda. alte tipuri de interacţiuni şi a.nume: 
electrice şi magnetice, interacţiuni importante prin multiplele şi varia.tele lor 
aplicaţii. 

Primele . observa.ţii ref eritoa.re la. fenomenele de electriza.re aparţin lui 
Thales din Milet, dar cercetări sistematice în legătură cu studiul fenomenelor 
electrostatice, fenomene produse <fe sarcinile electrice a.fla.te în repaus, a.u 
fost intreprinse in a. doua. jumătate a secolului XVIII (C.A. Coulomb 1736-
1806). Secolele XVIII şi XIX marchează un puternic avint al cercetărilor 
privind legătura intre fenomenele electrice şi magnetice (H.C. Oersted, 
1777-1851, şi M. Faraday, 1791-1867). Se pun la punct maşinile electro­
statice, se realizează primele surse de tensiune, se inventează becul cu 
incandescenţă, telefonul, dinamul, moforul electric, primele centrale 
electrice etc. 

Principiile fundamenta.le de funcţionare a tuturor dispozitivelor electro­
magnetice se află în lucrările teoretice ale fizicianului J.C. Maxwell 
(1831-1879). 

Secolul XX debutează cu descoperiri de mare însemnătate pentru fizică. 
Se dezvoltă cunoştinţele şi tehnologiile lega.te de transmiterea informaţiilor, 
se perfecţionează tehnica. de calcul, se modernizează prin automatizare pro­
cesele tehnologice. 

Primele cunoştinţe de optică se datoresc lui Euclid (sec. III i.e.n.), autor 
a. două tratate în care se pun bazele reflexiei, se prezintă fenomene legate de 
oglinzi, sint descrise experimente de refracţie. Importante sint şi observaţiile 
făcute de Heron. O dată cu descoperirea legilor refracţiei (W. Snell, 1591-
1626 şi R. Descartes, 1596-1650), putem afirma că bazele opticii geometrice 
sint complete, iar dezvoltarea ei ulterioară a fost mai mult opera matematicie­
nilor şi a constructorilor de instrumente. Galileo Galilei (1564-1642) a reali-

; . 
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zat tn 1609 o lunetă care mărea de 3 ori, putînd astfel să observe de. circa 
10 ori mai multe stele decit cu ochiul liber, iar în 1610 a construit un 
telescop care mărea de 32 de ori. In anul 1675 astronomul danez O. Romer 
determină viteza luminii. Ulterior, fizicieni ca: H uygens, Euler, Lambert 
iniţiază şi fundamentează noi domenii. ale„ opticii. „ . . . „ 

. La îmbogăţirea cunoştinţelor uma.mtăţn, în aceste domenu ale hz1cn, un 
aport de seamă 1-a.u a.du<> o serie de oameni de ştiinţă ro~â~i'.Astfel sint cunos­
cute tn întreaga lµme nume ca: Ema.noi! Ba.ca.loglu, D1m1tr1e Ne~rea.nu: Dr~­
gomir Hurmuzescu, Ştefan Procopiu, Nicolae Vasilescu-Karpen ŞI mulţi alţi~. 

Congresul de Istorie a Ştiinţelor: desfăşura.t în anu~.19~81 la. B.ucureşt1, 
a apreciat contribuţia şcolii româneşti, a. oa.memlor ~e şt~1~~a romam, la dez­
voltarea ştiinţei pe pla.n mondial, la promova.rea u_n~1 politici de p~ce, de con­
lucrare intre oamenii de ştiinţă de pe toate mer1d1a.nele Globului. 

2. 
Electrizarea corpurilor 

In a.cest capitol ne vom ocupa. ma.i pe larg de un tip de interacţiuni al 
căror studiu l-aţi început în clasa a VI-a, şi anume de interacţiunile electro­
statice. 

2.1. Electrizarea corpurilor prin frecare 

Acest procedeu cţe ele~trizare a fost descris pentru prima dată de Thales 
din Milet (sec. al Vii-lea i.e.n.), pe baza observaţiei făcute de o ţesătoare. 
Aceasta a constatat că prin freca.rea chihlimbarului cu o stofă de lină, el 
capătă proprietatea. de a atrage corpuri uşoare. 

Asemenea observaţii aţi făcut şi voi, cind v-aţi pieptănat părul uscat cu 
un pieptene de material plastic sau .cind aţi şters mobila de praf. 

Vă propunem următorul experiment: 

E Experimentul 1. Luaţi o plăcuţă de PCV sau ceJuloid şi apropiaţi-o de 
corpuri uşoare numite şi corpuri de probă (firicele de păr, bucăţele de 
hîrtie, bobiţe de poliester). Frecaţi apoi plăcuţa cu un material textil, 
prin prinderea ei în interiorul materialului şi tragerea ei bruscă în exte­
rior. Apropia.ţi din nou plăcuţa. de corpurile de probă şi observaţi feno­
menul care se produce. 

Iniţial nu se remarcă nici un fel de interacţiune între plăcuţă şi corpurile 
de probă. După frecarea. plăcuţei, ea a.trage corpurile de probă. 

Starea iniţială a plăcuţei o vom numi stare neutră din punct de vedere 
electric, ia.r starea. în care trece după frecarea cu materia.Iul textil o vom 
numi stare electrizată. 

Procesul prin ca.re plăcuţa. a trecut din starea neutră în starea electrizată 
îl numim electrizare prin frecare. 

I . Concluzie. Trecerea unui corp din starea neutră tn starea electrizată este 
rezultatul umi interacţiuni tntre două cor puri. 

7 
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Flg. 2.1. a) Două plăcuţe din PCV electrizate se resping; b) două bastonaşe de sticlă 
electrizate se resping; c) un bastonaş de sticlă şi o plăcuţă din PCV, ambele electrizate. 

se atrag. 

E :: perirr en~ul 2 Frecaţi la un capăt o plăcuţă de PCV şi suspendaţi-o 
de un suport ca in figura 2.1, a. Frecaţi o alţă plăcuţă de PCV şi apro­
piaţi capetele electriza.te ale celor două plăcuţe. Observaţi comportarea 
lor. Repetaţi experimentul cu două bastonaşe de sticlă (fig. 2.1, b). 
Puteţi efectua experimente cu o serie de alte materiale (ebonită, celuloid, 
alte materiale plastice etc.). 
Luaţi apoi plăcuţa de PCV, electriza.ţi.-o şi suspendaţi-o de suport. Apro­
piaţi de ea bastona.şui de sticlă elect!!izat (fig. 2.1, c). Observaţi cu atenţie 
fenomenul ce se produce. 

Obiectele din acelaşi material, electrizate prin aceeaşi metodă '(frecare), 
se resping. Unele obiecte electrizate, alcătuite din materiale diferite, 

se atrag. 
Am precizat „unele obiecte", deoarece există posibilitatea. ca două obiecte 

electriza.te, alcătuite din materiale diferite, să se respingă. Exemplu: o plăcuţă 
de PCV electrizată şi una de celuloid electrizată se resping. 

Observaţia. de mai sus a determinat împărţirea corpurilor electriza.te in 

două clase: 

a) despre cele care trec într-o stare de electriza.re asemănătoare plăcuţei 
de PCV (celuloid, ebonită, chihli.~bar etc.) spunem că s-au electrizat negativ 
(-) sau că au o sarcină electrică negativă; 

b) despre cele care trec într-o stare de electrizare a.semănătoare ba.sto­
naşului- de sticlă (metalele) spunem că s-au electrizat pozitiv(+) sau că au o 
sarcină electrică pozitivă. 

Corpurile aflate în aceeaşi stare de electrizare (fie +, fie - ) se resping 
între ele;r, iar» cele aflate în stări de electrizare diferite ( + şi - ) se atrag. 
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2.2. Electrizarea corpurilor prin contact 

Acest .procede~ de electrizare poate fi uşor evidenţiat folosind pendulul 
electr~static. U~ astfel de pendul se obţine suspendtnd de un suport un fir 
de aţa cu o bobiţă de poliester lega.tă la un capăt (fig. 2.2). 

E E.xp~rimentul ~· Electrizaţi o plăcuţă din PCV sa.u din celuloid şi apro-· 
piaţi-o de bobiţa pendulului astfel încît bobiţa să vină in contact cu 
plăcuţa. 

VLa ince·put se con~tată că bobiţa este atrasă de plăcuţă (fig. 2.3, a), iar 
dupa contactul lor bobiţa pendulului este puternic respinsă (fig. 2.3, b). 

P:in contactul dintre un corp electrizat şi unul neutru, cel neutru trece în 
aceeaşi stare de electrizare ca şi corpul electrizat. 

2.3. Electrizarea corpurilor prin influenţă 

. Efec~uin~ e~perimentul ~· aţi constatat că, apropiind de bobiţa pendu­
lulm vo placu~a dm P~V electr1~a.tă, b.obiţa este atrasă. Ştiţi însă că interacţio­
nea.:za „ electric cor~urile el~cvtriza.te, iar .bobiţa era iniţial neutră. Oare, prin 
ap.ropiere~ plăcuţei de bobiţa, aceasta dm urmă s-a electrizat? Vom răspunde 
prm urma.torul experiment. 

E ~xpe~imentu~ 4: a) Aşezaţi două vergele metalice pe două pahare Berze­
lms ş1. a~rop1aţ1 paharele pină cînd vergelele vin in contact (fig. 2.4, a). 
~prop1~ţi plăcuţa. d.e PCV electrizată de vergeaua B, fără să o atingeţi, 
şi apoi îndepărtaţi pa.ha-rele, a.vind grijă să nu atingeţi vergelele. 

o 

) 

Fig. 2.2. Pendul electrostatic. FI~. 2.ll. Electrizarea prin contact: 
aJ bobiţa este atrasă; bJ după electrizare, bobiţa este 

respinsă. 
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Fig. 2.4. Electrizarea prin inducţie: 
a) electrizarea prin Inducţie a vergelelor A ş! B: 
b) separarea vergelelor; c) recunoaşterea stării de 

electrizare a vergelelor. 

Acum puteţi îndepărta. şi plăcuţa. din PCV electrizată (fig. 2.4, b). Apro­
pia.ţi pe rind, de cele 2 vergele, un pendul electrizat, de exemplu, 
negativ. Observaţi cu atenţie cum interacţionează pendulul cu cele 
două vergi:ile (fig. 2.4, c). 

Veţi constata că vergeaua B atrage pendulul, iar vergeaua.. A il respinge. 
Deci prin apropierea unui corp electrizat de un corp meta.he, un capăt a.l 

a.cestuia. se electrizează pozitiv, iar celălalt negativ. 
Acest procedeu de a electriza un corp se numeşte electrizare prin inducţie 

sau prin influenţă. 

b) Puneţi din nou în contact cele două vergele, apropiind paharele, şi 
verificaţi cu pendulul starea lor de electriza.re. 

După ce au fost puse în contact, vergelele devin neutre. Fenomenul va 
fi înţeles după ce se va studia sarcina electrică. 

2.4. Conductoare şi izolatoare 

In experimentul 4, vi s-a atras atenţia că paharele trebuie îndepărtate 
fără a atinge cu mina vergelele metalice . 

Dacă încercaţi să electrizaţi prin frecare o vergea metalică ţinind-o în 
mină, nu veţi reuşi. Este necesar ca un capăt al a.cesteia să fie.introdus într-un 
miner din lemn sau material plastic, pentru a o putea electriza. 
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De ce stnt necesare oa.re aceste precizări? Vom răspunde prin următorul 
experiment: 

E Experimentul 5. a) Aşezaţi o vergea metalică (Al, Cu, oţel) pe un pahar 
Berzelius şi puneţi unul dintre capetele vergelei in coptact cu bobiţa 
unui pendul electric (fig. 2.5, a). Atingeţi capătul celălalt cu o plă­
cuţă din PCV electrizată (fig. 2.5, b.). Observaţi comportarea bobiţei. 
Apropiaţi apoi bobiţa. de diferite puncte ale vergelei şi observaţi din nou 
comportarea ei. 

Cînd un capăt al vergelei a fost atins cu plăcuţa electrizată, bobiţa aflată 
în contact cu celălalt capăt a fost respinsă. De asemenea, bobiţa a. fost respinsă 
in oricare loc al vergelei. Înseamnă că, prin atingerea vergelei cu plăcuţa din 
PCV, întreaga vergea s-a. electrizat. 

Substanţele care se electrizează în întregime cînd vin în contact cu corpuri 
electrizate se numesc conductoare. Aceste substanţe au şi proprietatea d ~ a 
permite trecerea curentului electric prin ele. 

In această clasă de substanţe, in afara metalelor, intră şi grafitul, solu­
ţiile apoase ale acizilor, bazelor şi sărurilor, corpul animal, pămintul etc. 

E b) Repe~aţi experimentul, folosind în locul vergelei metalice o plăcuţă 
de celuloid sau o vergea de sticlă. Atingeţi un capăt a.I plăcuţei cu o 
plăcuţă din PCV electrizată şi observaţi comportarea. bobiţei (fig. 2.5, c)': 
Apropiaţi-o apoi de diferite puncte ale plăcuţei de celuloid. 

Se consta.tă că bobiţa nu mai este respinsă în oricare loc al plăcuţei de 
celuloid ci numai în locul în care placa de celuloid a fost electrizată. 

Substanţele care nu se electrizează în întregime, ci rămîn electrizate 
numai în zona de contact, se numesc izolatoare sau dielectrici. Acestea nu 
permit trecerea curentului electric prin ele. 

a 

~lg. 2.6. Aranjament experimentat pentru evid11nţierea electrizării unui conduclor (a bj. 
şi a unui izolator (c). ' 
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În această clasă de substanţe intră porţ~la.nul, mica, sticla, ebonita, 
materialele plastice, cauciucul, uleiurile, apa distilată, aerul uscat etc. 

Un izolator foarte bun numit dielectrină a fost inventat de profesorul 
român Dragomir Hurmuzescu (1865-1954). Acesta a. utilizat dielectrina în 
realizarea unui electroscop folosit de către fizicienii Pierre şi Marie Curie tn 
cercetările lor lega.te de fenomenul radioactivităţii naturale. 

2.5. Sarcina electrică. Sarcina electrică elementară. 
Electronul 

V-aţi familiarizat cu noţiunea de „corp electrizat" sau corp ce „are sarGină 
electrică". Ce este de fapt sarcina electrică? 

E Experimentul 6. Montaţi pendulul electrostatic (fig. 2.6?· A~ro~iaţi de el, · 
la o distanţă r de circa 10 cm, o plăcuţă B de PCV electrizata prm frecare. 
Observaţi mărimea unghiului ex de deviaţie a pendulului. Luaţi o altă 
plăcuţă C de PCV electrizată prin frecare şi apropiaţi-o de pendul l~ 
aceeaşi distanţă. Observaţi noul unghi ex' de deviaţie a pendululm. 

Sint posibile trei situaţii: 

"' I\ a) ex· = ex'; 

"' "' b) ex > ex'; 

deoarece plăcuţele electrizate B şi C au produs pendulului aceeaşi 
deviaţie, spunem că ele au sarcina electrică egală; 

deoarece plăcuţa eiectrizată B produce pendulului o deviaţie 
unghiulară mai mare decit plăcuţa electrizată C, spv.nem că ea 
are sarcina electrj.că mai mare dectt. cea a plăcuţei C; 

\ \ 

\ \ 
\ \ 

oe.' \ 

A ~B A /~ 3c 1-4 1. r ~ . r 

a b 

Fig. 2.6. C~rpurile electriz~te B şi C pot deter~ina deviaţii diferite ale unui pendul 
electrostatic. 
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c) ex < ex'; deoarece deviaţia produsă de plăcuţa electrizată B este mai mică 
decît cea produsă de plăcuţa electrizată C, spunem că plăcuţa B 
a.re sarcina electrică mai . mică decît cea. a plăcuţei C. 

Analizaţi figurile 2.6, a şi b şi spuneţi care dintre cele două plăcuţe B 
sau C a.re sarcina. electrică mai ma.re. 

Saroina electrică este o mărime fizică ce caracterizează starea de electri­
zare a unui corp. 

Un corp poate fi electrizat pozitiv sau negativ. Din acest motiv şi sarcinii 
electrice i se atribuie semnul + sau - ·, după cum .corpul se află în sta.rea. de 
electriza.re pozitivă sau negativă. Corpurilor neutre li se va atribui sarcina 
electrică zero. Să însemne oare că un corp neutru este un corp ca.re nu are 
sarcină electrică? 

Se ştie că un corp este alcătuit din molecule, care, la rîndul lor, s1nt alcă­
tuite din atomi. Atomii au o structură complexă, a cărei cunoaştere ne dă 
posibilitatea să înţelegem attt procesul de electrizare a corpurilor cit şi apro­
fundarea. noţiunii de sarcină electrică. 

După cum ştiţi de la. chimie (Chimia clasa a VII-a, cap. 2), atomul este 
constituit din nucleu şi înpeliş electronic. 

In nucleu se găsesc particule numite nucleoni, dintre care două tipuri 
vă sint cunoscute: protonii şi neutronii. Protonii sint particule elementare, 
avind sarcina electrică pozitivă. Numărul protonilor din nucleu este constant, 
pentru un anu~.it element chimic. Neutronii sînt nucleoni care nu au sarcină 
electrică. 

lnvelişul electronic este constituit din electroni care se rotesc tn jurul 
nucleuluL Electronii s1nt particule elementare, avtnd sarcină electrică negativă. 
Sarcina electronului este cea. mai mică sarcină cunoscută ptnă acum, motiv 
pentru ca.re o numim sarcină elementară. . 

Sarcina unui proton este egală ca. mărime cu sarcina. unui electron dar 
ele au semne diferite. 

.J 

Dacă notăm cu qo sarcina eiectrică elementară, atunci sarcina electronului 
este: 

iar sarcina protonului: 

Această precizare, împreună cu observaţia că atomii stnt neutri din 
punct de vedere electric, ne duce la qoncluzia că: :· · · 1 $liwcpo J l' 
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Numărul electronilor din înveliş.ul electronic este egal cu numărul protonilor 
din nucleu. 

Sarcina totală a învelişului electronic va fi : 

(1) 

unde Z repre zintă numărul electronilor din· înveliş, iar q0 sarcina elementară. 

Sarcina tota.lă a nucleului va fi : 

(2) 

Avînd in vedere cele de mai sus şi ţin1nd seama că toate corpurile sînt alcă­
tuit e din atomi, starea de neutralitate a unui corp trebuie înţeleasă nu ca o 
lipsă a sarcinilor electrice, ci ca o egalitate a sarcinilor pozitive cu cele negative . 

Schimbarea stării de neutralitate poat e avea loc numai prin modificarea 
numărului de electroni de pe un corp. Cedarea. unui număr de. electroni de. 
către un corp est e echivalentă cu un surplus de sarcini pozitive, deci cu elPc­
trizarea pozitivă a corpului. Acceptarea unor electroni de la un alt corp este 
echivalentă cu un surplus de sarcini negative, deci cu electrizarea negativă 
a corpului. 

Ca. la orice mărime fizică, şi pentru sarcina. electrică este necesară alegerea 
unei unităţi de măsură. Prin convenţie internaţională, pentru sarcina electrică 
s-a ales, ca unitate de măsură 1n SI, coulombul, notat prescurtat C: 

<Q)s1 = 1 C. 

lntrucit corpurile electrizate au sarcini mult mai mici decît un coulomb, 
se folosesc submultiplii acestuia: 

microcoulombul: 

nanocoulomhul : 

Sarcina electronului este: 

1µC = 10-6 C şi 

1nC = 10-9 C. 

qe = -1,6 · 10- 19 C, 

iar cea a protonului: 

qp = + 1,6. 10-•9 c. 
Să presupunem că prin frecarea unei plăcuţe de PCV cu o stofă, plăcuţa a primit 

de la stofă „n" electroni. ln acest fel plăcuţa va avea sarcina totală negativă: 

Q = -n 'qo, 

iar stofa sarcina totală pozitivă: 

Q = + n •qo. 

Deci, numărul sarcinilor elementare luate de pe un corp trebuie să fie egal cu 
numărul celor t ransferate pe un alt corp sau pe un sistem de corpuri. Se remarcă faptul 
că întotdeauna sarcina totală a unui corp este un multiplu tntreg al sarcinii elementare. 
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Rezumat 

E~_ectriz~rea corpurilor se poate realiza prin: frecare, contact şi influen,ţă 
(inducţie). 

Corpurile electrizate interacţionează intre ele: se atrag sau se resping 
după cum au sarcini electrice de semn contrar, respectiv de acelaşi 
semn. 

Substanţele care se electrizează in întregime c1nd vin în contact 
cu corpuri electrizate se numesc conductoare, iar cele care se electrizează 
numai in zona de contact se numesc izolatoare (dielectrici). 

Sarcina. electrică este o mărime fizică ce caracterizează sta.rea de 
electrizare a corpurilor. 

Unitatea. de măsură pentru sarcina electrică est e coulombnl. 

întrebări . Pro'bleme 

1. De ce nu se recomandă ştergerea repe­
tată şi mai ales apăsată a discurilor 
de picup cu materiale textile? _) 

2. Electrizaţi prin frecare o plăcuţă de 
PCV şi apropiaţi-o fără a o atinge de 
un jet subţire de apă de la un robinet. 
Explicaţi fenomenul observat. (Temă 
experimentală.) 

3. Pentru a reţine pulberile (praful) din 
gazele evacuate de unele instalaţii 

industriale se folosesc fil t rele electrice. 
Gazele stnt introduse în vase metalice 
în care se găsesc nişte site tot metaliceţ 
izolate de vase. Sitele sînt puternic 
electrizate pozitiv, iar vasele puternic 
negativ.. Explicaţi funcţionarea aces­
tor electrofiltre. 

4. Prin apropierea bobiţelor a două pen· 
dule electrostatice s·a constat at res­
pingerea lor. Pute ţi preciza semnul 
sarcinii de pe ele? Dar dacă aţi con­
stata atracţia lor? 

5. Avlnd la dispoziţie o plăcuţă de PCV 
şi un pendul electrostatic, cum veţi 
proceda pentru a stabili semnul sar­
cinii unui alt corp electrizat ? (Temă 
experimentală.) 

6. În clasa a VI-a aţi învăţat unele 
lucruri despre aparatul numit electro­
scop. Descrieţi modul ln care veţi 

folosi acest aparat pentru a stabili: 
a) dacă un corp este electrizat ; 
b) semnul sarcinii de pe corpul res­
pectiv. 

7. Apropiaţi fără a atinge o plăcuţă din 
PCV de sfera unui electroscop şi apoi 
îndepărtaţi-o. Observaţi comportarea 
acului mobil tn cele două situaţii şi 

explicaţi cele constatate. (Temă expe­
rimentală.) 

8. Sferele a două electroscoape slnt puse 
în contact printr-un conductor meta­
lic. De sfera primului electroscop se 
apropie fără a se atinge o plăcuţă de 
PCV puternic ele ctrizată. Se. constată 
îndepărtarea foiţelor. Cu ce sarcină 

electrică slnt tncărcate foiţele celor 
două electroscoape şi sfera celui de-al 
doilea electroscop? 

9. Pentru ca un corp să poată fi electri· 
zat pozitiv trebuie înlăturaţi toţi elec­
tronii din el? 



10. Arătaţi care va fi rezultatul punerii 
în contact a sferelor a două elec­
troscoape identice dacă: 
a) ambele slnt electrizate cu sarcm1 . 

egale şi de acelaşi semn; 
b) ambele s!nt electrizate cu sarcini 

egale dar de semne contrare ; 
c) unul este puternic electrizat nega­

tivi iar altul slab pozitiv; 
d} nnul este electrizat, iar celălalt 

este neutru. 

11. De un electroscop electrizat negativ 
se apropie o baghetă electrizată. Se 
constată apropierea foiţelor. Ce semn 
are sarcina electrică de pe baghetă? 
Cum explicaţi procesul descris? (Temă 
experimentală.) 

19. De un electroscop ·electrizat pozitiv se 
aproi;ie-· o baghetă electrizată. Se 
constată apropierea foiţelor. Ce semn 
are sarcina electrică de pe baghetă? 
(Temă exverimentală.) 

I !l 

13. Două sfere metalice identice au sarci­
nile electrice Q1 şi Q2, ambele negative. 
Ce sarcină va avea fiecare din ele după 
contact? 

14. Trei sfere metalice identice A, B, C 
slnt electrizate astfel: sfera A cu sar· 
cina + 6 µC, B cu sarcina - 2 µC i"r 
C cu sarcina -1 µC. Sferele slnt puse 
ln contact şi apoi îndepărtate. 
a) Ce sarcină electrică va avea Ip 

final fiecare sferă? 
b) Ce sarcină electrică ar trebui să 

aibă sfera C pentru ca în final cele 
trei sfere să devină neutre? 

R: a) +1 µC; b) -t. µC. 

16. Un electroscop este el!'.,ctrizat cu o 
sarcină de +0,32 µC. 
a) Ctţi electroni i-au fost „luaţi" 

electroscopului, ştiind că iniţial a 
fost neutru? 

b) Dar dacă iniţial ar fi avut sarcina 
de -0,32 µC? 

R: a) 2·1ou; b) ~ • 1011 
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3. 

Interacţiunea sarcinilor electrice 

Studiul calitativ al fenomenelor de electrizare a evidenţiat faptul că intre 
corpurile electrizate se manifestă intericţiuni. Aceste interacţiuni sint cara:c­
terizate de forţe de atracţie sau respingere intre corpurile electrizate. 

In cele ce urmează vom stabili ce factori determină intensitatea. acestor 
interacţiuni. 

3.1. Legea lui Coulomb 

In anul 1785 fizicianul francez Charles Coulomb a stabilit pe ca.le expe­
rimentală legea care-i poartă numele şi care stabileşte dependenţa intre: forţa 
cu care două corpuri electriza.te interacţionează, mărimea. sarcinilor electrice 
ale celor două corpuri şi distanţa. dintre ele. 

Dispozitivul .experimel;}tal folosit, numit balanţă de torsiune, i-a fost 
sugerat de instrumentul utilizat de Cavendish la studiul atracţiei dintre 
două corpuri oarecare din Univers. 

Principiul de construcţie al balanţei de torsiune este prezentat in figura 
3.1, a şi b. 

De un fir este suspendată o bară orizontală izolatoare avind la capete 
două sfere metalice mici B şi C. Cind de sfera B, electrizată pozitiv, se apropie 
o altă sferă A, electrizată tot pozitiv, forţa de respingere determină rotirea. 
braţului BC al balanţei cu unghiul ex în sensul indicat in figură. 

Cu cit acest unghi este mai mare, firul este mai puternic răsucit (torsionat) 
şi deci fbrţa de respingere este mai ma.re. 

Modifi<?ind distanţa dintre sferele electrizate A şi B, Coulomb a. dedus că 
forţa. de interacţiune este invers proporţională cu pătratul distanţei dintre 
centrele sferelor electrizate. 

Modificind mărimea. sarcinilor electrice de pe cele două sfere, s-a constatat 
că forţa de interacţiune dintre ele este direct proporţională cu mărimea. sar­
cinii or electrice. 
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a 
Fig. 3.1. Balanţa de torsiune: 

a.) fotogr~fie; b) schiţă. 

Rezulta.tele obţinute pot fi reunite intr-o relaţie matematică a cărei 

expresie este: 

(1) 

Forţa cu care interacţionează două sarcini eleet1'ice este direct proporţio· 
nală cu mărimea lor şi invers proporiională eu pătratul distanţei dintre ele. 

ln relaţia. (1) le este o constant.ă de proporţionalitate a cărei valoare de-
pinde de mediul în ca.re se află sarcinile în interacţiune (aer, ulei, apă etc.). 

ln cazul în ca.re sarcinile qA şi q8 se găsesc în vid sau în aer constanta de 

proporţionalitate are valoarea le = 9 · 109 N • ~. cz 
Relaţia (1) va deveni: 

F = 9 • 109 qA • qB • 
r' 

Dacă notăm qA = Q şi qB = q, atunci relaţia. de ma.i sus se scrie: 

F = 9·109 ~~. 
r2 

Această lege este valabilă numai în cazul in care dimensiunile corpurilor cu 
sarcinile Q şi q sînt foarte mici în raport cu distanţa dintre ele (spunem că 
legea. e valabilă numai pentru corpuri punctiforme) şi dacă cele două corpuri 
sînt fixe . Dacă corpurile electrizate se mişcă unul faţă de altul, legea nu mai 
descrie corect interacţiunea dintre sarcinile electrice. 
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3.2. Cîmp electric. Intensitatea cîmpului electric 

3.2.1. Cîmp electric. Aţi remarcat probabil faptul că simţurile noastre 
nu ne permit să deosebim un corp electrizat de unul neutru. 

Dacă în vecinătatea. unui corp electrizat se aduce un corp de dimensiuni 
mici încărcat cu sarcină electrică numit corp de probă, se constată că în fiecare 
punct din jurul corpului electrizat se exercită forţe· asupra corpului de probă. 
Aceste forţb e 11i.denţiază .existenţa. in jurul corpului electrizat a unei stări a 
materiei pe ca.re simţurile noastre nu o po't sesiza. 

Cîmpul electric este o !ormă de existenţă a materiei din jurul corpurilor 
eleetrizate capabilă să realizeze interacţiuni eu alte corpuri purtătoare de 
sarcină electrici. 

Experimente efectuate în vid au demonst rat că interacţiunile dintre cor­
purile electrizate au loc şi in aceste condiţii. Deci existenţa cimpului electric 
este independentă de prezenţa substanţei. 

În c·azul particular cînd cîmpul este creat de un corp electrizat aflat în repaus, 
el se numeşte cîmp electrostatic. 

Pentru studiul cî.mpului electrostatic, vă propunem un experiment în 
care vom utiliza maşina electrostatică Van de Gra.aff. . 

Această maşină, al cărei aspect 11 vedeţi în figura 3:2, .are doi poli : o sferă 
metalică goală în interior numită colectorul de sarcini ( 1) şi o alta mai mică 
numită eclator (2 ). Colectorul se sprijină pe o coloană în care se află o bandă 
din cauciuc sau mătase cauciucată trecută peste două role cilindrice şi care 

. poate fi pusă în mişca.re cu ajutorul unei manivele . Două periuţe metalice 
(una aflată la partea superioară, iar cealaltă la part ea inferioară a. maşinii) 

2 

Fig. 8.2. Maşina electrostatică Van de Graaff. 
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preiau sarcinile ca.re a.par pe bandă ca. urmare a frecării ei 'cu cele două role 
şi le transmit celor două sfere. Colectorul de sarcini se va electriza. negativ, iar 
eclatorul se va electriza pozitiv. · 

E Experimentul 1. Confecţiona.ţi din staniol sa.u tablă subţire foi de formă 
circulară şi dreptunghiulară. Lipiţi aceste foi pe· plăci din material plastic 
sau sticlă. Presăraţi în jurul acestor foi, cit mai uniform, firicele scurte 
de păr sau cristale de hidrochinonă, apoi electrizaţi foiţele, punindu-le 
în contact cu polii maşinii electrostatice Van de Graaff. Loviţi uşor 
plăcuţa. de plastic şi observaţi modul in ca.re se dispun corpurile de probă 
(fig. 3.3 a, b, c, d). 

Corpurile de probă se dispun după nişte linii pe care le vom numi linii 
de cimp. Tota,litatea lor constituie spectrul oimpului electric. 

a 

20 

c 

+ 
--'---•+ ....... ____ .. 
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~ 
d 

Fig. 3.3. Imagini ale liniilor de clmp. 

Prin convenţie, se consideră că liniile de cimp încep pe corpurile ou sarcină 
pozitivă şi se termină pe cele cu sarcină negativă. Tangenta tn fiecare p~n.~t al 
unei linii de cimp indică direcţia forţei care acţionează asupra sarcmn de 
probă +q. , 

Forma. şi distribuţia lor in spaţiu depind de forma suprafeţelor pe care 
sînt repartizate sarcinile electrice (fig. 3.3 b, d) şi de semnele sarcinilor 
(fig. 3.3 b, c). 

3.2.2. Intensitatea cîmpului electric. Proprietăţile cimpului electrostatic 
pot fi studiate dacă plasăm în el sarcini punctiforme (corpuri de probă) şi 
observăm forţele care acţionează asupra lor. 

Să considerăm deci o sarcină pozitivă +Q situa.tă în aer într-un punct 
fix A şi să presupunem că într-un punct B, a.fla.t la. distanţa r de sarcina. Q, 
se aduc pe rind corpurile de probă cu sarcinile qi, q?., q (fig. 3.~). . 

Forţele care vor acţiona asupra. fiecăruia din a.ceste corpuri vor h: 

F 1 =9 · 109 !l:...:E_ ; F 2 = 9 · 109 !l:_qJ._ ; F = 9 · 109 Q ·,'L • 
~ ~ r 

Să facem rapoartele dintre fiecare forţă şi sarcina corpului de probă corespun­
zătoare forţei: 

F 1 = F2 = F = 9 . 109 !}_. 
'11 qa q ra 

Observăm oă valoarea a.cestor rapoarte nu depinde de mărimea. sarcinii 
plasate in cimp, ci numai de sarcina Q care generează cimpul şi de poziţia 
punctului in cimp (distanţa r). Prin urmare~ cu ajutorul lor vom putea. carac­
teriza o proprietate a diferitelor puncte a.le oimpului. 

Notăm valoarea a.cestor rapoarte cu E şi deci: 

E = F = 9 • 109 !}_ . (2) 
IJ r2 

Mărimea fizică notată cu E, o· numim intensitate a cîmpului electrostatic şi ea 
caracterizează punctele ctmpului. . . . 

Din relaţia. (2) rezultă şi unitatea de măsură pentru mtens1tatea. ctmpulu1 
electrostatic: 

-Fig. 8.4. Vectorul E are 
sensul în care se depla· 
sează sarcina pozitivă 

aflată tn ctmp. 

1 N 
(E)s1 = --"- · 

1 c 

Q 
F f:\+ qf E' v ® ~ • 

1 I A.__ _ _ _ -.:r'------ -4 8 
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Fig. 3.6. a) Corpul de probă cu sarcina <J este supus acţiunii simultane a două forţe; 
b) intensitatea cîmpului rezultant produs de două sarcini într-un punct. 

Din clasa a VII-a ştiţi că forţa este o mărime vectorială, caracterizată deci 
prin punct de aplica.ţie, direcţie , sens şi mărime (modul). 

Intensitatea cimpului electrostatic este şi e~ o mărime vectorială. Relaţia 
(2) o putem scrie vectorial astfel: 

-+- ; 
E= -. 

q 
(3) 

Vectorul intensitate a cîmpului electrostatic creat de sarcina Q în punctul B 
este caracterizat de următoarele elemente: 

- punctul de aplicaţie - punctul B; 

- direcţia: dreapta AB; 

- sensul : de la A ~ B dacă sarcina Q este pozitivă şi de la B ~ A 
dacă sarcina Q est e negativă; 

- modulul: E = 9 · 109 Q_. 
r2 

Să analizăm cazul in care sarcina de probă +q se găseşte sub acţiunea 
simultană a. cîmpurilor create de sarcinile +Q şi -Q (fig. 3.5, a). 

Forţele care se exercită asupra ei sint: 

-)> ~ ~ 4' 

F1 = q"E1 şi F2 = q·E2. 

Rezultanta lor este : 

Ştiţi însă că, asupra. corpului de probă, ctmpul electrostatic acţionează cu o 
..... ..... 

forţă F = q • E, deci 
..... .... .... 
E =Ei+ Ez. (4) 

Intensitatea E a cîmpului electrostatic produs de două sarem1 într-un 
.... ..... 

punct este suma vectoriali a intensit.ăţilor E1 şi E 2 produse separat de fie-
care din cele două sarcini în punctul respectiv. 

Modulul vectorului cimp electrostatic rezultant, direcţia şi sensul lui se 
pot stabili folosind regula paralelogramului de compunere a vectorilor concu­
renţi (fig . 3.5, b). 

3.3. Potenţialul electric 

..... 
Cîmpul electr.ic poate fi descris nu numai cu ajutorul intensităţii E a 

dmpului, ci şi cu ajutorul altei mărimi pe care o vom int roduce în cele ce 
urmează. 

Să considerăm o sarcină Q aflată într-un punct O şi o sarcină de probă q 
afla.tă intr-un punct A în cimpul sarcinii Q (fig. 3.6). Presupunem sarcina Q 
fixă. Pentru a deplasa sarcina. q din punctul A într-un punct B , cîmpul electric 
al sarcinii Q efectuează un anumit lucru mecanic. 

Citul dintre lucrul mecanic. efectuat de cîmp la deplasarea sarcinii de 
probă între cele două puncte şi sarcina de probă q il vom numi diferenţă 
de potenţial intre punctele A şi B şi o vom nota V A - V n · 

Prin urmare: 

(5) 

Putem alege un punct de referinţă B unic, pină la care să se facă depla­
sarea sarcinii de probă. 1n el ectrostatică acest punct de referinţă se alege 
la distanţă mare de celelalte sarcini (la infinit) şi se consideră V B = O in 
a.cest punct. 

Fig. 3.6. Corpul de probă se depla­
sează din A ln B sub acţiunea cîmpu· 

lui electric al sarcinii Q. 

Q 

----- ----------
re, 



.Atunci punctului A ii va corespunde mărimea. : 

(6) 

numită potenţial electric in punctul A. 

Potenţialul electric într-un punct este o mi'l.rime fizică egalii cu citul 

dintre lucrul mecanic efectuat de cîmp la deplasarea unui corp de probă 

încărcat din acel punct la infinit şi sarcina corpului de probă. 

Ca şi intensitatea cimpului .electric, potenţialul electric . al unui punct 
depinde numai de sarcina. ca.re generează cîmpul şi de poziţia. punctului în 
raport cu ea. Spre deosebire, însă, de intensitatea. cimpului electric care este . 
un vector, potenţialul electric este un scalar, adică o mărime caracterizată 
numai prin modulul ei. Potenţialul va fi pozitiv cind Q este pozitiv şi nega.tiv 
cînd Q este nega.tiv. 

Din relaţia (5) rezultă: 

(7) 

Diferenţa. de potenţial V A - V B intre două puncte A şi B a.le unui cîmp 
electrostatic se numeşte tensiune electrică şi se notează cu U. Deci relaţia (7) 
se poate scrie : 

L=qU. (7' ) 

Din relaţia (6) de definiţie a. potenţialului va rezulta unitatea de măsură atît 
pentru el, cit şi pentru tensiunea. electrică: 

(V)81 = (L)si = ~ = 1 V (volt). 
(q)SI 1 C 

Vom spune deci că într-un punct al cîmpului potenţialul este de 1 V, dacă pentru 
transportul unei sarcini de 1 C din acel punct la infinit, lucrul mecanic efectuat 
este de 1 J. 

3.4. Fenomene electrice în atmosferă. Fulgerul. 
Paratrăsnetul 

Printre fenomenele natura.le observa.te şi cercetate de om se numără şi 
fenomenele electrice. Primele cercetări fructuoase asupra. naturii fenomenelor 
electrice sint legate de activitatea lui Benjamin Franklin (1706-1790), remar­
cabil fizician, filozof şi om politic a.merica.n. 
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In 1752, pe timpul unei furtuni, a.cesta a înălţat un zmeu special conf ec­
ţionat şi a observat apariţia unor scintei puternice între un ineJ .metalic fixat 
la capătul fringhiei izolate şi pămint. 

Astfel, prin numeroase observaţii şi experienţe a fost evidenţiată na.t ura 
electrică a fulgerelor şi trăznetelor. 

Astăzi puteţi studia natura acestor fenomene în la.bora.tor, utiliztnd gene­
ratorul electrostatic Van ·de Gra.aff. 

E Experimentul 2. Electriza.ţi puternic cele două sfere ale generatorului 
prin învirtirea. ma.nivelei a.cestuia. . 
Apropiaţi sferele una de alta la o distanţă de ciţiva cm. Veţi observa 
apariţia. unei scintei însoţită de o pocnitură. 

Apropia.ţi un pendul electrostatic de cele două sfere. Veţi consta.ta că 
cele două sfere au rălţlas neutre . Această constatare a făcut ca fenomenul · 
observat să fie denumit şi descărcare electrică . 

Ce sînt fulgerele? Cum se produc ele? 

Observaţii sistematice asupra acestor fenomene au stabilit că fulg~r~ 
este o descărca.re electrică între partea superioară şi cea inferioară a. aceluiaşi 
nor sau intre doi nori situa.ţi la înălţimi diferite. 

Ele se declanşează pe direcţie oblică sau verticală şi mai rar pe direcţie 
orizontală. 

Studiindu-se. repartizarea sarcinilor în nori, s-a constatat că ih ansamblu 
aMştia sint neutri, dar sarcina electrică este distribuită în 3 moduri posibile 
ca în figura 3.7. 

Apariţia sarcinilor electrice în nori, in timpul furtunilor, este legată de 
producerea unor curenţi ascendenţi şi descendenţi, fapt ce determină divizarea 
picăturilor de _apă in particule mici, unele avînd sarcină pozitivă, altele nega­
tivă. Se produc astfel, in -0or, acumulări de sarcini pozitive şi negative. Ten-

_,,,.,-
++ + + 

a 

+ + ) 
~ I 

I 

b c 

' I 
Fig. 8.7. Repartizarea sarcinilor electrice ln nori: , . , i ., , 1 , . '~ 

a) nor polar pozitiv; bl nor polar negativ; a) not trlpolatl , 
:· ,a""'' 
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dinţa de unire a acestora e împiedicată de aer care este izolator. In acest fel, 
puncte diferite ale norului vor avea potenţiale electrice diferite. Cînd diferenţa 
de potenţial ia valori de 108 + 109 V, intre cele două extremităţi, printr-un 
aşa-numit „canal de scurgere" al cărui diametru este de pină la 50 cm, 
are loc un transfer de sarcină către norul cu sarcina pozitivă, fenomen numit 
fulger. 

Lungimea. lui variază _de ~a cîteva sute de metri la cîţiva kilometri. 
O dată cu fulgerul se produce şi tunetul care se aude însă mai tîrziu. 

Explicaţi voi de ce .. aceste fenomene, care se produc simultan, sint recepţio­
nate la momente diferite. 

Ce este trăznetul şi cum se· formează el? 

Este tot 9 descărcare electrică ce are loc intre partea inferioară a unui 
nor şi un corp de pe suprafaţa pămintului. El apare numai pentru norii cei 
mai apropia.ţi de pămlnt, adică acei nori care produc aversele de ploaie. 

Observaţi cu atenţie figura 3.8. Prezenţa sarcinii electrice, la partea 
inferioară a norului, determină electrizarea prin inducţie a zonei terestre 
situată sub nor. Clnd tensiunea intre baza norului şi obiectul de pe 
suprafaţa, pămintului ajunge la valori apreciabile, se produce o descărcare 
electrică violentă numită trăznet. Slnt expuse trăznetului, în special, corpu­
rile lna.Ite ca: arborii, turnurile, coşurile de fabrici etc. 

Pentru protecţia instalaţiilor şi clădirilor contra efectelor distrugătoare 
ale trăznetelor, ln 1747, B. Franklin a propus folosirea paratră.znetului. El 
.este format dintr-o tijă metalică, avînd partea superioară ascuţită, iar partea 

Înălţime(km) 

8 
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3 

2 ' ' ' '' ·• ' .. 
1- '" ·1 
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1 

I I 
I I · I ! I 
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Tempe.ratură (°C) 

-20°C 

-10°q 

0°C 

+10°C 

+ + + + + 

Fig. 8.8. Distribuţia sarcinilor electrice într-un nor în timpul unei furtuni. 
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inferioară in legătură cu o placă de 
Cu sau oţel îngropată 1n pămint la 
adlncimea de cca 2 m. 

Exist€nţa vlrfurilor ascuţite face 
ca, în jurul lor, clmpul electric să 
fie foarte intens, fapt ce f avorizea.ză 
schimbul de sarcini electrice intre 
nor şi paratrăznet. Acest proces 
poate fi observat în figura 3.9. 

Fig. 3.9. Paratrăznetul. 

Rezumat 

Forţa cu care interacţionează două sarcini electrice punctiforme este 
direct proporţională cu mărimea celor două sarcini (Q, q) şi invers pro­
porţională cu pătratul distanţei dintre ele. 

Sarcinile electrice generează in jurul corpurilor pe care se găsesc 
cîmpuri electrice. Cimpul electric este o formă de existenţă a mate1·iei, 
capabilă să realizeze interacţiuni cu alte corpuri purtătoare de sarcini 
electrice. 

Fiecărui punct al unui cimp electric i se poate ataşa un vector 
numit intensitate a cimpului electric şi un scalar numit potenţial. 

Intensitatea cimpului electric este o mărime fizică vectorială ce 
caracterizează orice punct al 0împului. Ea arată cu ce forţă acţionează 
cîmpul asupra unei sarcini de probă de 1 C, aflată în punctul considerat 
al dmpului. 

Potenţialul electric într-un punct al cirrţpului este raportul dintre 
lucrul mecanic efectuat pentru a deplasa o sarcină electrică din acel 
punct la infinit şi mărimea acelei sarcini. Cu alte cuvinte, el arată ce 
lucru mecanic efectuează cimpul electric pentru a deplasa. o sarcină de 
probă de 1 C, din acel punct la infinit. 

1· I el .u t 

.[ 
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Problemă rezolvată 

Considerăm trei sfere mici A, B, C electrizate cu sarcini pozitive şi egale ca în 
figura 3.10. Sfera C acţionează cu o forţă de 4 • 10-d N asupra lui B. 

a) Ce sarcină are fiecare dintre cele 3 sfere? 

b) Ce forţă exercită A asupra lui B? 

c) Care este forţa rezultantă ce acţionează asupra lui B? 
d) Care este intensitatea cîmpului rezultant generat de sarcinile din A şi C în B? 

(Sarcinile se află în vid.) 

Rezolvare. a) Aplicînd legea lui Coulomb pentru sferele electrizate din B şi C 
obţinem: 

F BC = k · q: , unde k = 9 • 109 N ' m~ . 
rBc C2 

Din această relaţie obţinem: 

FBC · rtc 
q2= ---

k V
-
FBc 

de unde q = rBC · -- • 
Ir 

Folosind valorile numerice, obţinem: 

V
--
" • 10-6 2 10-s 1 q = 10-2 • --- C = - • - - · -- --= C :::::: 0,20 • 10-9 C. 
9•109 3 104 i/10 

b) Cunoscînd sarcinile sferelor şi distanţa dintre ele, putem calcula forţa de inter­
acţiune dintre ele: 

FBC ·rtc 
q2 ---k-

F AD = k • --:r- = k • ----
r AB r~B 

F BC . rtc - 4 • 10-6 • 10---4 
2 

= = 3 • 10- 6 N. 
rAB ~·10---4 

3 

c) Forţa rezultantă ce acţionează asupra lui B se determină din compunerea forţelor 
--+ --+ I 

concurente FAn şi · Fnc care fac între ele un unghi de 90°. Rezultanta va fi diagonala 

_2_ 
A \/3cm B 

..-& - ----- ---
-1 

I 
11cm 
I 

ct 
l. :..· . :-1 ' lil'I L \ 

Fig. 3.10. Pentru problema rezolvată. · 
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dreptunghiului. Mărimea ei se determină 
apliclnd teorema lui Pitagora: 

FR = V F~B + Ft~ = 

= V9 . 10-12 + 16. 10-12 N = 5. 10-s N. 

d) ln punctul B, sardna A deter­
mină tin cîmp de intensitate: 

EA=k·+= 
rAB 

= 9 • 1 ou • 0,20 • 10-u • 3 ~ :::::: 1,35 · 104 ~ • 
4. 10-4 c c 

- - ~- ·-- -"' '''' 

ln acelaşi punct sarcina C determină un cîmp de intensitate: 

q O 20 • 10-9 N N 
Eo = k • - 2- = 9 ~ 109 • ' - :::::: 1 80·104 

- • 
rBc 10-t C ' C 

Cîmpul rezultant va avea intensitatea: 

Er = V E~ + E~ = V 1,8 • 108 + 3,24 • 108 N ~ 2,25 • 104 N • c c 

întrebări. Probleme 

1. Cum se modifică mărimea forţei elec­
trostatice (coulombiene), dacă dis­
tanţa dintre două sarcini electrice iden­
tice se red_uce la- jumătate? 

R: creşte de 4 ori. 

2. Două sarcini electrice Q1 şi Q2 (Q1 > 
> Q2 ) se găsesc la distanţa r una de 
alta. Asupra căreia din _ ele se exercită 
o forţă mai mare? 

3. Două sfere electrizate cu sarcini egale, 
situate în vid la distanţa de 1 O cm 
una de alta, interacţionează cu o forţă 
de 0,1 N. Aflaţi sarcina electrică a 
uneia din sfere. 

R: _!_ • 10-9 C. 
3 

4. Trei corpuri punctiforme electrizate 
sînt dispuse ca în figura 3.11. Corpu­
rile A şi C sînt fixe, iar B este mobil. 
Sarcinile sînt q1 = 3 • 10-5 C şi q3 = 
= 9 • 10-6 C. Stabiliţi sensul mişcării 
sarcinii q2 în momentul cînd este 
lăsată liberă. 

5. Cît de mare este forţa de atracţie -
între protonul şi electronul atomului 
de hidrogen ştiind că distanţa dintre 

Fig. 3.11. Pentru problema ~. 

o 53 
ele este r = -'- m, iar sarcina elec-

1010 

tronului e = - -~ C? 
1019 

R: """ 8,2 • 10- 0 N. 

6. Cum se modifică intensitatea clmpu­
lui electrostatic creat de sarcina Q 
într-un punct, dacă valoarea ei se 
măreşte de 3 ori? 

R: intensitatea cîmpului creşte de 3 ori. 

7. Într-un punct fix situat la distanţa r 

de un corp punctiform electrizat, 
cîmpul electrostatic are intensitatea 
E. În ce punct valoarea intensităţii 
cîmpului scade de 4 ori? 

R: într-un punct situat Ia distanţa 2r. 

8. Ce valoare are intensitatea ~împului 
electrostatic creat de sarcina Q-= 
= 4 • 10-6 C la distanţa de 2 cm în 
vid? 

N 
R: 9·107 - • 

c 

9. Două sarcini electrice egale şi de semne 
contrare Q1 = -Q2 se găsesc la dis­
tanţa r una de alta în vid. Cît de mare 
este intensitatea cîmpului electric la 
jumătatea distanţei dintre ele? Dar 
dacă sarcinile sînt egale şi de acelaşi 

~emn? 

R: E = 72 • 109 
• !}__ ; E' = o. 

· . o~-l i11JrrJ I · 1 • •' 
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10. Între două plăci plane şi paralele 
electrizate cu sarcini egale şi de semn 
contrar (Q), ctmpul electric este m1i­
form, adică intensitatea este aceeaşi 
tn orice punct al său. 

Ce puteţi spune despre mărimea forţei 
cu care un corp cu sarcina + q este 
acţionat tn orice punct al unui astfel 
de cîmp? 

11. Ce lucru mecanic se efectuează pentru 
a deplasa sarcina q = 6 • 10-s ·c între 
două puncte A şi B ale unui cîmp 
electric, punctele avînd potenţialele 

VA= 100 V şi Vn = 25 V? Ce ten­
siune electrică există într'e cele două 
puncle ale ctmpului? 

R: L = 4,5·10-4 J; U= 75 V. 

12. Stabiliţi relaţia matematică între 
modulul intensităţii cîrnpului electro­
static intr-un punct şi potenţialul 
electric al aceluiaşi punct. 

18 E . 1 N 1 V 
• s te corectă relaţia -- = -- ? 

1 C 1 m 
Dar 1 C · 1 V = 1 J? 

14. Potenţialele electrice a două puncte 
sînt: 

a) V A= +10 V; 
b) VA = +20 V; 
c) VA = +30 V; 
d) VA = + 5 V; 
e} VA=OV; 

VB = -5 V; 
VB = -20 V; 
VB = +5 V; 
VB = O V; 
Vn = -3 V. 

Cit de mare este, în fiecare caz dife­
renţa de potenţial între pu~ctele . 
date? 

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

16. Pentru a · scoate dintr-un punct A al 
unui cîmp electrostatic sarcina q = 
= 3 · 1 o-° C, se efectuează un lucru 
mecanic de 9 • 10-4 J. 
Ce potenţial electric are punctul A al 
cîmpului? 

R: VA = 300 V. 

16. Diferenţa de potenţial între două 
extremităţi ale unui nor este de 109 V, 
iar sarcina medie care se scurge în 
timpul descărcării este de cca 15 C. 
Ce lucru mecanic se efectuează în 
timpul descărcării electrice? 

R: 15 •109 J. 

17. De ce nu se recomandă ca în timpul 
furtunilor să ţinem în mînă obiecte 
metalice? 

18. După un fulger, tunetul s-a auzit Ia 
un interval de 5 s. Ştiind că viteza 
sunetului în aer este de 340 m/s, 
aflaţi distanţa dinlre observator şi 
locul producerii fulgerului. 

R: 1,7 km. 

- - „ . 

4. 

Curentul electric. Reţeaua electrică 

ln fenomenele studiate pînă acum, sarcina electrică era în repaus. In 
cele ce urmează, ne vom ocupa de fenomenele ce se produc in caz-ul în care 
purtătorii de sarcină electrică se află in mişcare. 

4.1. Producerea curentului electric 

In experimentele de electrostatică, pentru obţinerea unor sarcini electrice 
apreciabile, a.ţi utilizat generatorul Van de Graaff. Cele două sfere, numite şi 
poli ai generatorului, acumulează sarcini pozitive şi negative, căpătînd deri 
potenţiale diferite. 

Pentru inceput vă sugerăm efectuarea următorului experiment: 

E Experimentul 1. Puneţi în contact sfera mare (colector) a generatorului 
cu discul unui electroscop ca în figura 4.1. Incărcaţi generatorul prin 
învîrtirea manivelei şi observaţi poziţia acului mobil al electroscopului. 
Puneţi in contact cei doi poli prin 
intermediul unei tije metalice, avind 
la capete două mici sfere, iar la 
mijloc un miner izolator (dispozitiv 
numit descărcător). Observaţi miş­

carea acului mobil al electroscopului. 

Fig. 4.1. Descărcarea generatorului electrostatic 
Van de Graaff, cu ajutorul unui descărcător. 

+ 
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Se constată o descărcare rapidă a generatorului. Cum explicăm c3le observate? 
Prin încărcarea. generatorului, între polii lui se creează un cimp electric intens. 
Tensiunea electrică dintre ei devine apreciabilă. Cînd realizăm contactul, prin 
tija metalică are loc un transfer de electroni de pe polul negativ pe cel pozitiv 
pînă la neutralizarea. completă a sarcinilor pozitive. In acest caz tensiunea 
dintre poli devine nulă. 

Mişcarea ordonat~ a purtlitorilor de sarcini electrici se numeşte curent 
electric. 

Curentul electric se menţine printr-un mediu conductor, atît timp cit 
există o tensiune electrică la capetele lui. 

Cum am putea menţine curentul electric prin tija descărcătorului? De­
sigur prin învîrtirea continuă a manivelei generatorului1adică prin menţinerea 
unei tensiuni electrice intre polii lui. Experimentul analizat ne-a sugerat o 
posibilitate de a: produce curent electric. 

In prezent ştiinţa şi tehnica dispun de .numeroase procedee de a produce 
curent electric. Vă propunem realizarea a două experimente prin care vom 
evidenţia astfel de procedee. Prezenţa curentului o vom pune în evidenţă cu 
ajutorul unui aparat pe care îl aveţi în trusa de fizică numit voltampermetru. 

E Experimentul 2. Introduceţi într-un pahar Berzelius două plăcuţe, una 
din Cu şi alta din Zn (numite şi electrozi), apoi turnaţi în vas apă aci­
dulată cu H2S04• Prin două conductoare, puneţi în legătură cei doi 
electrozi cu bornele O şi 2 A ale voltampermetrului (fig. 4.2). Observaţi 
deviaţia acului indicator al aparatului. 

Fig. 4.2. Elementul Volta. 
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E Experimentul 3. Prin două fire conductoare puneţi în legătură bobina 
din trusă cu bornele 0-10 mA a.le voltampermetrului. Introduceţi şi 

scoateţi din interiorul bobinei un magnet în formă de bară. Observaţi · 
mişcarea acului indicator a.I aparatului, încercîn<l să stabiliţi în ce 
condiţii ap.are acest curent electric. 
Introduce-ţi şi scoateţi· magnetul la intervale egale de timp urmărind 
d-eplasarea acului indicator faţă de div~ziunea zero a aparatului. s! 

Ce deosebire sesizaţi, tn legătură cu modul în care deviază acul,tn cazul 
experimentului 2 şi în cel din experimentul 3? 

4.2. Generatoare de energie electrică. 
Tipuri de generatoare 

4.2.1. Tipuri de generatoare~ Ştiţi că trecerea. curentului electric printr-un„ 
conductor este condiţionată de existenţa unei tensiuni la capetele lui. 

Dispozitivele care au rolul de a crea şi menţine această tensiune intre cei 
doi poli ai lor sint generatoarele electrice. Generatoarele electrice transformă 
o energie oarecare, numită şi energie primară, în energie electrică. A vind drept 
criteriu de clasificare energia transformată în energie electrică, generatoarele 
electrice pot fi : 

.....:_ elemente galvanice şi acumulatoare electrice - dispozitive care trans­
formă energia chimică în energie electrică; 

- dinamuri şi alternatoare - dispozitive care transformă energia ' meca­
nică tn energie electrică; 

. :- termoelemente - dispozitive care transformă energia termică în 
energie electrică; 

- fotoelemente - dispozitive care transformă energia luminoasă in 
energie electrică. 

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

E Experimentul 4. într-un vas Berzelius, introduceţi doi electrozi (două 
plăcuţe metalice) unul din Cu şi altul din Zn. Prin două conductoare 
metalice puneţi în contact electrozii cu bornele 0-12 V ale unui volt­
ampermetru. Turnaţi cu multă atenţie 1n vas o soluţie apoasă de H2S04. 
Observaţi atit indicaţia a.paratului cit şi . supra.faţa electrodului de cupru. 

Voltampermetrul va indica o tensiune de circa un volt (1 V), iar la electro­
dul de Cu se observă bule de gaz (hidrogen) care se degajă. Acest fenomen 
numit polarizare a electrodului are ca efect micşorarea t ensiunii pină la O V. 
Elementul galvanic pe care l -aţi realizat se numeşte element Volta. 
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Fig. 4.3. Elementul LeclancM: 
(l) contact metallc; (2) Izolator; (3) electrod 
de grafit; (4) !l!n01 ; (5) Izolator; (6) cilindru 

de zinc; (7) Nf!.cl şi glicerină. 

~=-+-"-'+--1 
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Fig. 4.4. Acumulatorul cu plăci de plumb: 
(1) plăci cu PbO.; (2) plăci cu sulfat de plumb; 

(3) soluţie de acid sulfuric. 

In figura 4.3 este prezentat elementul Leclanche, pe ca.re I-a.ţi intîlnit 
ctnd a.ţi folosit ba.terii de 1,5 V sa.u aţi demontat baterii de 4,5 V. Acestea 
folosesc doi electrozi, ·unul din grafit (C) şi celălalt din zinc (Zn), iar ca soluţie 
conductoare (electrolit) pasta sau soluţia de clorură de amoniu (NH4Cl). 

Pentru evita.rea fenomenului de polarizare, electrodul de grafit se intro­
duce într-un săculeţ de în, umplut cu djoxid de mangan (Mn02). 

Fig. 4.6. Gruparea a 3 elemente 
Leclanche într-o paterie. 
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Fig. 4.6. Semne convenţ.ionale utilizate pentru 
. elementele unui circuit : . 

(l) generator de curent continuu ; (2) generator de 
curent alternativ; (S) bec electric; (4) sonerie; 
(5) lntrcrupător deschis; (6) lntrcrupător lnchls; 
(7) electrolizor; (8) ampermetru; (9) miliampermetru; 
(10) galvanometru; Cit) tncrueişare a două conduc­
toare fără contact electric; ( 12) lncruclşare a două 
conductoare cu contact electric; ( f 3) conductor 

metalic; (14) legătură cu pămlntul. 

. - - - - . - - ~ 
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a 

b 

Fig. 4.7. a) Circuit electric. 
b) Schema circuitului electric 
deschis. c) Schema circuitului 

electric închis. 

c 

Un interes -deosebit pentru activitatea practică îl prezintă acumulatoa­
rele . Acumulatorul cu pl11:,mb este constituit din plăci de Ph introduse în soluţie 
de H2S04 (fig. 4.4) şi furnizează o tensiune de 2 V. 

Acumulatorul cu fi er-nichel foloseşte ca. electrolit o soluţie apoasă de KOH. 
In t_imp ce debitează curent, tensiunea genera.tă ajunge la. 1,4 V. 

Grupînd aceste generatoare în mod convenabil, se pot obţine baterii de 
a.cumula.toa.re. In figura 4.5 vă este prezentat unul dintre modurile în ca.re 
pot fi lega.te 3 elemente Leclanche. 

4.2.2. Reprezentarea prin semne convenţionale a unui circuit electric. 
In alcătuirea circuitelor electrice intră şi apa.rate ca.re „consumă" energia 
furniza.tă de generator, adică realizează transformarea. energiei elect rice 
într-o altă sau alte forme de energie. Aceste apa.rate sînt numite receptoare. 
Un bec, o sonerie, un reşou, un radioreceptor, un televizor, un motor electric 
sînt numai cîteva. dintre receptoarele frecvent inttlnite . 

Pentru reprezentarea. lor in circuite electrice se utilizează semne con­
. venţiona.le. Unele dintre ele sînt prezentate in figura 4.6. 

Utilizînd a.ceste semne, circuitul electric din figura. 4.. 7, a, poa.te fi repre­
zentat schematic ca in figurile 4. 7, b şi c. 

E Experimentul 5. Utilizînd o baterie sa.u priza. de pe mesele de laborator, 
un bec de 3,5 V, un întrerupător, un voltampermetru şi fire de l egătură, 
realiza.ţi circuitul din figura 4.7, b. Apăsaţi p e butonul întrerupătorului 
şi apoi eliberaţi-l. 
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Fig. 4.8. a) Circuitul electric: (1) generator, (2) consumator, (3) conductoare de legătură; 
b) reprezentarea simplificată a circuitului. 

Veţi observa aprinderea. becului şi deviaţia acului indicator al aparatului 
de măsură . In acest caz, spunem că circuitul este închis (fig. 4.7, c). 

Porţiunea de circuit a.flată în interiorul generatorului se numeşte circuit 
interior CDA, iar porţiunea din exterior se numeşte circuit exterior ABC 
(fig. 4.8, a şi b) . 

4.3. Efectele curentului electric 

Trecerea curentului electric prin circuitele electrice este însoţită de a.pa­
riţia unor fenomene cărora le spunem efecte ale curentului electric. 

ln cele ce urmează ne vom opri a.supra esenţei acestor efecte pe baza unor 
experimente simple, urmind ca ulterior să stabilim legile ce le guvernează. 

4.3.1. Efectul electrotermic. încă din a.nul 1801, Davy a observat că, 
unind polii unei ba.terii de elemente Volta. printr-un fir subţire de platină, 
acesta se poate încălzi pînă devine incandescent. Astăzi ştiţi că lumina emisă 

de un bec electric este datorată încălzirii pină la incandescenţă a filamentului, 
ca urmare a trecerii curentului electric prin el. 

E 
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Experimentul 6. Realizaţi un circuit format dintr-un a.limentator didac­
tic (sau baterie de 4,5 V), un întrerupător şi firul de nichelină spira.lat 
fixat pe un suport. Alimentaţi circuitul la tensiunea de 2-4 V curent 
continuu (Vcc) şi închideţi întrerupătorul. Atingeţi firul spiralat cu 
degetele, precum şi picioruşele pe care se sprijină. Veţi constata. că firul 
se încălzeşte, iar picioruşele nu se încălzesc sensibil. întrerupeţi circuitul 
şi veţi constata că degaja.rea căldurii încetează. 

In acest experiment am pus in evi­
denţă efectul electrotermic al curentului 
electric: 

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

De ce sesizăm degajarea de căldură 
numai în conductorul de nichelină, iar 
în celelalte porţiuni a.le circuitului nu? 

Răspunsul il veţi putea da singuri, 
mai tirziu, după ce se vor stabili mă-­
rimile fizice ca.re condiţionează căldura 
degajată. 

. 

Fig. 4.9 • .Qispozitiv expefimental pen­
tru demonstrarea conductibilităţii 

electrice a soluţiilor. 

4.3.2. Efectul electrochimie. Vă sugerăm efectuarea următorului experi­
ment: 

E Experimentul 7. Realizaţi circuitul din ~igura 4. 9, folosind un generator 
de tensiune continuă (4-6 Vcc), un bec, doi electrozi de· grafit (C) 
introduşi într-un vas Berzelius cu apă distilată sau potabilă, un întreru­
pător şi conductoare de legătură. lntroduceţi în apă clteva cristal_e de 
CuS04 şi închideţi circuitul. Veţi constata, aprinderea filamentului, iar 
după cîteva minute veţi observa că, pe electrodul negativ numit şi catod, 
s-a depus un' strat foarte subţire de cupru, in t imp ce la electrodul 
pozitiv numit şi anod se degajă bule de gaz. Schimbaţi polaritat ea elec­
trozilor, inversind legăturile la generatorul de t ensiune şi observaţi din 
nou supraf e.ţele celor doi electrozi. 

Soluţiile apoase ate unor substanţe (săruri, acizi, baze) sînt conductoare- şi 
se numesc electroliţi. 

La trecerea curentului prin electroliţi au loc pe electrozi depuneri de sub­
stanţe şi degajări de gaze. 

Acesta este efectul electrochimic al curentului electric ca.re va. fi studiat 
mai detaliat în capitolul 5. 

4.3.3. Efectul magnetic 

E Experimentul 8. Realizaţi circuitul din figura 4.10, a, aşezînd porţiunea 
MN a firului conductor paralelă cu un ac magnetic. Conectaţi circuit ul 
la alimentatorul reglat pentru 2 Vceo Inchizînd circuit ul , v eţi observa 
deviaţia. acului de la. poziţia. iniţială (fig. 4.10, b). Deschid.e}i circuitul. 
Se observă revenirea acului la poziţia iniţială. 
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Fig. 4.10. Acul magnetic deviază de la direcţia N-S, tn apropierea unui conductor parcurs 
de curent. 

Deviaţia. a.eului magnetic la. stabilirea. curentului prin conductor pune 
în evidenţă efectul magnetic al curentului electric. 

E Experimentul 9. Realizaţi circuitul electric din figura 4 .. 11, a, aşezlnd 

bobina cu axa perpendiculară pe axa. a.eului magnetic. lnchideţi cir­
cuitul. Veţi observa. deviaţia. a.eului magnetic a.stf el încît acest a. se 
îndreaptă cu un pol către bobină (fig. 4.11, b). întrerupeţi circuitul. 
Acul magnetic revine la poziţia iniţială . Da.că inversaţi legăturile la 
bornele bateriei, veţi observa că acela.şi capăt a.I bobinei a.trage celălalt 
pol a.I acului magnetic. 

în experimentele 7 şi 9 a.ţi putut constata. că la. inver.sl\rea legăturilor la 
generatorul de t ensiune fenomenele observate îşi schimbă sensul desfăşurării. 

b 

Fig. 4.11 . ·o hobinit pilr1·ur.s<i de curent dcv iaz.1 u11 ac magnetic afla t în vecinftlale. 
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Astfel la electrodul unde iniţial s-a. depus cupru după schimbarea polari­
tăţii circuit ului se v or degaja bule de gaz, iar pe electrodul upde iniţial s-a 
degajat un gaz după inversarea legăturilor s-a depus cupru. 

în experimentul 9, inversarea legăturilor la bornele bateriei a. determi­
nat modifica.rea. interacţiunii dint re un capăt a.I bobinei şi polul a.eului magnetic. 

Aceste observaţii şi altele de aceeaşi natură au determinat alegerea unui 
sens al curentului electric. 

Prin co1wenţie se consideră ca sens al curentului electric în circuitul exterior 
sensul în care se mişcă purtători i de sarcină pozitiră. 

Astfel, in circuit ul exterior, sensul curentului va fi de la borna + a gene­
ra.torului la borna. - , iar in circuitul interior de la borna - Ia borna +. 

în experimentul 2 de Ia a.cest capitol, aţi constatat că a.eul indica.tor al 
aparatului deviază numai intr-u~ sens, iar în experimentul 3, aţi constatat că , 
la mişcarea magnetului in bobină, acul se mişcă de- o parte şi de alta a poziţiei 
de echilibru (poziţia „O"). 

În primul caz curentul şi-a menţinut sensul, de aceea el a fost numit 
curent continuu (prescurtat c.c. ). 

În cel de-al doilea (experimentul 3), curentul şi-a schimbat sensu] după 
un a.numit interval de timp, ceea ce a făcut ca. el să fie numit curent alternativ 
(notat prescurtat c.a..). 

4.4. Int ensitatea curentului electric. 

Măsurarea prin efecte. Unitatea de măsură 

În cele ce urmează veţi studia unele mărimi fizice care caracterizează fie 
curenţii electrici, fie elemente a.le circuitelor electrice . Vom folos.i o analogie 
formală intre o instalaţie prin ca.re este pompa.tă apa şi un circuit electric 
străbătut de curent. 

E Experimentul 10. Realiza.ţi instalaţia. şi montajul din figura 4.12, a şi b. 
Pentru montarea. instalaţiei, uniţi printr-un tub de cauciuc pompa P 
cu roata hidra.ulică sau turbina T. 
Apa din turbină o veţi colecta şi evacua in pa.harul de unde pompa o 
va. aspira. Pentru punerea în funcţiune a instalaţiei acţiona.ţi minerul 
pompei ridicînd şi coborind pistonul. Realiza.ţi a.cum şi montajul din 
figura 4.12, b în care reglaţi alimentatorul (G) pentru tensiunea de 
12 Vcc· Uniţi printr-un conductor scurt o bornă a periilor cu o bornă 
a excitaţiei, iar bornele rămase libere puneţi-le în legătură prin două 
conductoare cu alimenta.torul. La închiderea circuit ului veţi observa 
funcţiona.rea motorului ( M). 
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Flg. 4.12. a) Instalaţie prin care circulă apa ; b) circuit prin care trece curentul electric. 

Să analizăm fenomenele din cele două instalaţii. In prima, pompa ridică 
apa de la nivelul A la nivelul B, mărindu-i energia. potenţială. Astfel lucrul 
mecanic efectuat asupra pompei determină creşterea energiei potenţiale a 
sistemului apă-Pămînt. In turbină se realizează o transformare a energiei 
potenţiale în_ energia. cinetică de rota.ţie. 

In a doua, energia. electrică furniza.tă de generatorul de tensiune se trans­
formă, în motorul M, in energie . cinetică. 

-Să considerăm două secţiuni S1 şi S2 în cele două instalaţii. Prin secţi· 
unea. S1 trece în timpul t, o cantitate de apă a cărei ma.să să presupunem că 
este m. Ştiţi de la geografie că masa. de apă ce trece printr-o secţiune trans­
versală a a.lbiei unui rîu în unitatea. de timp se numeşte debit. Deci prin sec­
ţiunea S1, debitul de apă va putea fi determinat prin relaţia : 

D= ~. 
t 

Prin secţiunea S 2, în timpul t, va trece un număr de electroni, transportînd 
o sarcină totală q. Deci, în unitatea. de timp, prin secţiunea transversală 
a conductorului, va trece o sarcină electrică a cărei valoare este dată de 
raportul dintre sarcina q şi timpul t. 

Se numeşte intensitate a curentului electric, mărimea fizică ce exprima 
sarcina electrică transportată printr-o secţiune transpersală a conductorului tn 
unitatea de timp. 

Aşadar: 

/=.!!.... 
t 
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In relaţia anterioară, sarcina. totală q este q = n · e, unde n est e numărul 
electronilor ce trec tn timpul t prin secţiunea conductorului, iar e este sarcina 
unui electron. 

Unitatea de măsură a intensităţii este amperul (simbol A). Denumirea 
a fost dată in cinstea fizicia.nuluj A.M. Ampere (1775-1836). 

<I)s1 = (q)si = _!Q_ = 1 A. 
(t)sr 1s 

Un curent are intensitatea de 1 A, atunci cînd printr-o secţiune transpersală 
a conductorului trece o sarcină de 1 C în timp de 1 s. 
Pentru curenţi cu intensităţi mai mici se folosesc submultiplii amperului: 

1 mA = 0,001 A = 10-3 A, 

1 µA = 0,000001 A = 10-6 A. 

Măsurarea intensităţii curentului. Ştiţi că măsurarea unei mărimi fizice 
presupune compararea a!}elei mărimi cu alta de aceea.şi natură, pe care ne-am 
ales-o 9a unitate. 

In cele ce urmează, vom prezenta un criteriu experimental cu ajutorul 
căruia putem compara intensităţile curenţilor electrici. 

E Experimentul 11. a) Realizaţi dispozitivul din figura 4.13, a. Pentru 
aceasta conectaţi bobina cu miez de fier în serie cu gep.eratorul regl~t 
pentru 8-10 Veci întrerupătorul şi un bec de 6,3 V. Alăturat, montaţi 
sta.tivul de care su·spendaţi resortul cu tija pentru discuri cresta.te pla­
sînd-o deasupra miezului. Închideţi circuit ul şi notaţi pe riglă diviziunea 
pînă la care s-a deplasat plăcuţa de la baza tij~i. 

a b 

Fig, 4.13. Intensităţile curenţilor în cele două circuite sînt egale, deoarece magnetizează 
la fel de mult miezul bobinei. 
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E b) lnlocuiţi becul cu un fir de nichelină cu diametrul 0,2 mm şi circa- . 
1. m lungime, avînd capetele fixate pe 2 suporţi izolatori . Unul din 
capete (A) puneţi-l în legătură cu o bornă a bobinei, iar celălalt (B) 
lăsaţi-l liber. Cu un conductor · metalic faceţi legătura între o bornă a 

1 generatorului şi un punct oarecare de pe fir. Obţineţi astfel un contact 
mobil (cursor) ca in figura 4.1.3, b. lnchideţi circuitul şi deplasa.ţi cursorul 
pină cînd ba.za. ti jei ajunge in dreptul aceleiaşi diviziuni de pe riglă ca 
la. punctul a. 

După cum aţi constatat, atît în experimentul 11, a, cît şi în experimentul 
11, b, baza tijei ajunge în dreptul aceleiaşi diviziuni de pe riglă. Dar deplasarea 
tijei este determinată de atracţia exercitată de bobină, care la rindul ei este 
condiţionată de magnetizarea miezului bobinei. 

Deci, în cele două cazuri, efectul produs, respectiv magnetizarea miezului 
bobinei, este identic ; spunem că intensităţile curenţilor sînt egale. Dacă veţi 
deplasa cursorul către capătul A, tija va fi a.trasă mai mult. ln acest caz 
spunem · că curentul are o intensitate mai mare. Am stabilit deci un criteriu 
experimen'tal de comparare a intensităţilor curenţilor electrici. 

ln practică măsurarea intensităţii o realizăm cu aparate numite amper­
metre . Funcţionarea lor se bazează pe efectul magnetic sau t ermic al curen­
tului electric şi este descrisă în paragraful 6.9. 

Pe scala. aparatului veţi remarca. gradaţii, precum şi o serie de simboluri 

ca.re se referă la: 
- unitatea de măsură (A, mA, µA); 
- tipul de curent la. ca.re trebuie folosit apa.ra.t ul ( = pentru curent con-

tinuu, '""' pentru curent alternativ); 

·- poziţia de lucru a aparatului ( 1-1 
1 - verticală, 1-t - orizontală, 

1~1 - oblică). 
Pentru măsurarea intensităţii se procedează astfel: se întrerupe într-un 

punct circuitul .şi se conectează cele două fire la. bornele ampermetrului. ln 
a.cest fel spunem că ampermetrul a fost legat în serie cu celelalte elemente ale 
circuitului. 

E 
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~ Expetimentul 12. Rea.lizaţi circuitul din 
figura 4.14, reglind alimentatorul pentru 
tensiunea de 2 V cc· Măsura.ţi intensitatea. 
curentului, cind ampermetrul se găseşte 
între bec şi întrerupător. Introduceţi-l apoi 

Fig. 4.14. Conect.area ampermetrului în circuit. 

. - . „ - - - „ 

intre bec şi alimentator sa.u intre aliment ator şi intrerupât or: Observaţi 
·de fiecare da.tă intensitatea. curentului. 

I 

Intensitatea curentului este aceeaşi în orice punct al unui circuit electri'c-: 
simplu. 

45. Tensiunea electri că. Unitatea de măsură. 

. Tensiunea electromotoare 

ln paragraful anterior vi s-a. sugerat o analogie intre instalaţia. prin care 
circulă apa şi un circuit electric. Rolul pompei din prima. instala.ţie 11 are, în 
cea de-a doua, generatorul electric. ln timp ce pompa. realizează diferenţa 
de inălţiII1e intre punctele A şi B, genera.torul realizează o diferenţă de poten­
ţial între cele două borne ale sale. Cimpul electric generat de sursă va. efectua 
un lucru mecanic pentru depM.sarea. sarcinii totale q, attt în circuitul exterior 
cit şi în cel interior. Ma.tematic a.cest lucru il putem exprima prin relaţia.: 

(1) 

Dacă vom determina lucrul mecanic efectuat pei:iţru deplasarea. unităţii de 
sarcină electrică, va t rebui să calculăm rapoartele L/q. Deci : ' .· 

Lto!; = ~8-!:.:. + Lini.. 
q q q 

(2) 

Ştiţi însă că raportul L/q reprezintă t ensiunea. electrică intre două puncte ale 
cimpului electric. ln cazul circuitelor electrice cimpul electric est e „ghidat" 
în interioru} conductoarelor astfel incit vom vorbi de tensiuni intre punct e 
ale circuitelor electrice . 

Lucrul mecanic efectuat pentru deplasarea unităţii de sarcină de-a lungul 
întregului circuit n numim tensiune electromotoare şi îl notăm cu 

E = Ltot .• 
q 

(3) 

Lucrul mecanic efectuat pentru deplasarea unităţii de sarcină electrică 

in circuitul exterior îl numim cădere de tensiune pe circuit ul exterior sau ten­
siune la bornele generatorului: 

(4) 
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Lucrul mecanic efectuat pentru deplasarea unităţii de sarcină tn circui~ . 

tul interior il numim cădere de tensiune in interiorul 1:>ursei sau tensiune 
interioară : 

Lint. U= -- · (5) 
'1 . 

Introducind relaţiile (3), (4), (5) in relaţia. (2), obţinem: 

E= Ub+ u. (6) 

Unitatea. de măsură .pentru tensiunea. electrică este voltul (simbol V): 

(U)sr = 1 V. 

Denumirea a fost da.tă in cinstea. fizicianului Alessandro Volta. 

Intre două puncte ale unui circuit, spunem că există o tensiune .de .1 V, 
dacă pentru transportul unei sarcini de 1 C ctmpul electric efectuea~ă un 

··w.cru· mecanic de 1 J. 

De ce este necesară introducerea a.cestei noi mărimi electrice? Ştiţi că 
într-un circuit simplu (fără ramifica.ţii) intensitatea este aceeaşi in orice punct 
al său. Deci din punctul de vedere al a.cestei mărimj nu se pot diferenţia 
intre ele diferitele porţiuni ale circuitului. Acest lucru devine posibil ataşînd 
fiecărei porţiuni mărimea pe ca.re am numit-o tensiune. 

Măsurarea. tensiunii se realizează cu o.para.tele numite fJoltmetre, pe ca.re 

le vom conecta. in paralel cu elementele circuitului. Voltmetrele pe ca.re le 
veţi folosi în continua.i:e sint voltampermetrele din trusă, pe ca.re le veţi 
introduce în circuit prin bornele 0-12 V sau 0- 24 V. 

E Experimentul 13. a) Realizaţi circuitul din figura. 4.15, reglînd alimen­
t atorul pentru 6-10 Vcc· Măsuraţi tensiunea. la bornele M şi N ale 
generatorului cind circuitul este deschis. Valoarea găsită reprezintă 
tensiunea electromotoa.re a genera.torului. Închideţi circuitul şi citiţi 
din nou tensiunea la. borne ub. 

Din relaţia (6) rezultă că, făcind diferenţa E - Ub, veţi obţine căderea de 
tensiune in interiorul genera.torului u: 

E 
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u = E- Ub. (6') 

b) Conecta.ţi acum voltmetrul la bornele A, B şi a.poi la bornele B, C 
şi citiţi valorile U1 şi U2 indica.te de el. Acestea reprezintă căderile de 
tensiune pe primul şi al doilea · ·bec. 

Veţi consta.ta că există relaţia: 

Ub = U1 + Uz. (7) 

E c) Scoateţi din circuit becul 
de 3,5 V şi măsura.ţi din 
nou a.tit tensiunea electro­
motoare cit şi tensiunea la 
borne. 

6,3 V 3,5V 

Veţi consta.ta. că tensiune~ elec­
tromotoare a rămas a.ceea.şi, dar 
tensiunea la borne s-a. modificat. Fig. 4.15. Conectarea voltmetrelor în circuit. 

Tensiunea electromotoare este o caracteristică a generatoarelor electrice. 
Valoarea ei este independentă de structura circuitului exterior. Ea se măsoară 

legînd fJoltmetrul la bornele generatorului, afJînd circuitul exterior deschis. 
Tensiunea la borne depinde de structura circuitului exterior. Ea se măsoară 
legînd fJoltmetrul la bornele generatorului, afJînd circuitul exterior închis. 

Valorile inscrise pe alimenta.torul didactic (2 V, 4 V, 6 V, 12 V, 24 V) 
reprezintă tensiunile electromotoare pe care le putem obţine cu ajutorul lui 
atunci cind îl conectăm la reţeaua electrică de 220 V. 

4.6. Rezistenţa electrică. Măsurarea ei. 
Tipuri de rezistoare 

4.6.1. Rezistenţa. electrică. Cu ocazia studiului efectului termic al curen­
tului electric aţi constata.t că nu toate porţiunile circuitului se încălzesc la 
fel de mult, deşi toate sint parcurse de acelaşi curent. Oa.re, a.plicind aceeaşi 
tensiune diferitelor rEceptoare, intensitatea este aceeaşi ? 

E Experimentul 14. Realizaţi circuitul din figura 4.16, reglind alimenta­
torul pentru tensiunea de 6 Vcc· lncpideţi întrerupătorul şi notaţi 
valoarea. intensităţii curentului. înlocuiţi becul cu un fir de nichelină 
sau de fier lung de 10-20 cm. Inchideţi circuitul şi citiţi din nou inten­
sitatea curentului. (Puteţi înlocui firul cu bobina din trusă.) 

Intensitatea curentului se modifică de la un r€ceptor la altul, deşi 

ace;,tea au fost alimentata la aceeaşi tensiune. Inseamnă că fiecare conductor 
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Fig. 4.16. Conductoare diferite determi­
nă în circuit curenţi cu intensităţi 

diferite. 

Fig, 4.17. Determinarea rezistenţei 
prin . metoda ampermetrului şi volt­

metrului. 

se opune intr-o măsură mai ma.re sau mai mică trecerii curentului. Pentru 
a găsi mărimea.. ce caracterizează din a.cest punct de vedere conductoarele, 
efectuaţi următorul experiment: 

E .Hxperimentul 15. a) Realizaţi montajul din figura. 4.17, folosind, drept 
receptor, conductorul (rezistorul) din trusa elevului. Modificaţi tensiunea 
de alimentare a circuitului (2 V, 4 V, 6 V,: . . ), notind de fiecare dată 
valorile căderii de tensiune şi ale intensităţii curentului. Calcula.ţi apoi 
valoarea rapoartelor U //. 

ln urma efectuării unui astfel de experiment s-au obţinut valorile din 
tabelul de mai jos: 

Nr. det. 
I 

U(lo V) 
I 

J(toA) I U/I (Io V/A) I 
llfl (valoarea medie) 

(Io V/A) 

1 2,1 I ' 0,1 21 

2 4,4 0,2 22 219 V 
' A 

-
3 I 6,8 

I 
0,3 

I 
22,7 

E b) înlocuiţi conductorul din experimentul a cu un fir de nichelină şi măriţi 
treptat tensiunea între 2 V şi 6 V cc· 1n continuare procedaţi ca la punc­
tul a, determinind valoarea. raportului ( U /! )med· 

Veţi constata. că pentru firul de nichelină, valoarea raportului U/I este 
constantă, dar diferită de cea opţinută pentru conductorul din experimentul a. 
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Prin urmare, valoarea rapoartelor U /I diferă ue la un conductor la altul, 
dar pentru un conductor dat, ea este constant. ă 

Raportul constant, pentru un conductor dat, între tensiunea aplicată la 
capetele lui şi intensitatea curentului ce se stabileşte prin el defineşte o 
mărime fiz~că - numită rezistenţă electrică a acelui conductor. 

u 
R = -- . 

I 
(1) 

Unitatea de măsură a rezistenţei electrice se numeşte ohm şi se notează cu 
litera grecească O (omega): ,. 

<R) ' = (U)sI = 'lV = 1 n. 
::;I (l)sI 1A 

Denumirea. a fost dată in cinstea fizicianului german Georg Simon Ohm 
(1787-1854). 

Un conductor are rezistenţa de 1 n, atunci cînd aplicîndu-i la capete o 
tensiune de 1 V, prin el trece un curent cu intensitatea de 1 A. 

Pentru rezistenţe mari se folosesc multiplii ohmului: 

kiloohmul 1 k.Q = 1 OOO O, 

mega.ohmul 1 M.Q = 1 OOO OOO .Q. 

4.6.2. Măsurarea rezistenţei electrice. îri experimentul 15 aţi determinat 
rezi'stenţa. rezistorului şi a firului de nichelină folosind un ampermetru şi un 
voltmetru. Aceasta este şi una din metodele de măsurare a. rezistenţei electrice. 
Prezenţa acestor aparate în circuit modifică parametrii electrici (intensitate, 
tensiune, rezistenţă) . Pentru ca modificările să fie cit mai neînsemnate se 
folosesc ampermetre cu rezistenţă cit mai mică şi voltmetre cu rezistenţa cit 
mai ma.re. Există şi alte metode de determinare a rezistenţei electrice, mult 
mai precise, pe ca.re le veţi studia. mai tirziu. 

4.6.3. Dependenţa rezistenţei de dimensiunile conductorului şi de material 

E · Experimentul lG. a) Realizaţi montajul din figura 4.18. Intre punctele 
A şi B suspendaţi un fir de nichelină cu lungimea de 1 m. Capătul A 
puneţi-l in legătură cu o bornă a generatorului reglat pentru 6 V cc• 

iar capătul B lăsaţi-l liber. Conectaţi a.paratele de măsură ca in figura 
4.18, unde M se află la .mijlocul firului AB. Citiţi valorile lui U şi I şi 
calculaţi rezistenţa. firului . (Ri) corespunzătoare lungimii l (0,5 m). 
Mutaţi contactul din M in B dubiind lungimea firului. Citiţi valorile 
lui U şi I apoi calcula.ţi rezistenţa firului (R2 ) corespunzătoare lungimii 
2l (1 m) ... Veţi găsi că R2 = 2R1• 
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Rezistenţa unui conductor ci­
lindric şi omogen e~te direct 
proporţională cu lungimea sa 
(R,...., l)'. 

b) Scoateţi firul de nicheli­
nă cu lungimea 2l şi puneţi-l 
in două obţinind astfel un 
conductor de lungime l şi 
secţiune 2S. Determinaţi 
din nou rez'istenţa. R3 a 
firului, măsurind pe U şi J. 

Fig. 4.18. Rezistenţa firului este proporţională 
cu lungimea lui. 

• V • V R R1 
Veţi' gas1 ca 3 = 2 · 

Reziste~ţa un~coMuctor cilindric şi omogen este inpers proporţională cu 

aria secţiunii lui ( ll ,...., ~). 

c) înlocuiţi firul d~ nichelină cu lungimea. 2l şi secţiunea S cu un altul 
de a.ceea.şi lungime şi secţiune dar din alt material (ma.nganină, crom­
nichel etc.). Deterinlna.ţi rezistenţa R4 a noului fir. Veţi găsi că 

R4 =f: Rz. 

Rezistenţa unui conductor cilindric şi omogen depinde de materialul din 
care este confecţionat conductorul. 

Fiecare material este caracterizat printr-o constantă de material numită 
rezistenţă specifică sau rezistivitate pe care o notăm cu simbolul p (litera 
grecească ro). Ea ne ara.tă ce rezistenţă a.re un conductor cu lungimea de 1 m 
şi secţiunea. de 1 m2

• 

Rezistenţa unui conductor cilindric şi omogen este direct proporţională 
eu lungimea conductorului (t), invers proporţională cu aria secţiunii 

lui (S) şi depinde de materialul din care este confecţionat conductorul ( p) . 

R= p·.!.... 
s (2) 

Din relaţia (2) rezultă că p = R · S şi deci unitatea de măsură pentru rezisti­
l 

. t f. < ) 1f.l • 1 m2 1 n. I . V vita. e va i p sr = ~·-- = "" · m. n contmua.re prezentam un 
1m 

tabel cu va.lorile rezistivităţilor unor metale, aliaje şi electroliţi la tem­
peratura. de 15°C. 
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• 

Metale I Rezistivitatea 
ln O·m li Aliaje I Rezistivitatea 

ln O·m li Eleotroliţi 
I Rezistivitatea 

ln O·m 

Ag 1,5.10-a fier~nichel 80 . 10-s ··. Sol. H3 S04 5% 4,8. 10- 2 

Cu 1,6·10-8 manganină 30·10-8 Sol. CuS04 5% 20 · 10-2 

Fe 10.10-s constantan 50 · l0-8 Sol. NaOH 10% 3,2 . 10-:-2 

Al 2,5·10-8 crom-nichel 110. 10-s 

De ce a fost necesară precizarea. temperaturii? 

E Experimentul 17. Realiza.ţi montajul din figura. 4.19. Conectaţi in serie 
becul de 6,3 V cu un fir de nichelină sa.u fier sub formă de spirală şi 
alimentaţi montajul la 6 V cc· Încălziţi cu o spirtieră firul şi observaţi 
intensitatea luminii emisă de bec. Introduc.eţi apoi firul inc ins intr-un 
vas cu apă rece i Veţi observa. imediat că intensitatea. luminii produsă 
de bec a crescut . 

Rezistenţa unui conductor creşte, în general, o dată cu creşterea temperaturii. 
Aceasta deoarece fezisti11itatea conductoarelor creşte o dată cu creşterea tem­
peraturii. 

4'.6.4. Tipuri de rezistoare. DispoZitivul (componenta electronică) a cărui 
principală proprietate electrică o constituie rezistenţa sa se numeşte rezistor. 

Aceste dispozitive pot avea rezistenţă fixă sau 11ariabilă (reostate, rezistoare 

semireglabile ). 

Rezistoarele cu rezistenţa fixă pot 
fi de diferite tipuri :bobinate, chimice 
(cu peliculă de carbon sau cu peliculă 
metalică) etc. ln schemele electrice 
acestea. se reprezintă prin simbolu­
rile din figura 4.20,a. In figura 4.20, 
b se prezintă aspectul exterior al 
unor rezistoane. Rezistoarele cu rezis-

1 
tenţă variabilă se numesc şi reo-
state. Cu ajutorul lor poate fi modi­
ficată rezistenţa circuitelor electrice 
şi prin aceasta se poate limita valoa­
rea. intensităţii curentului. Cel mai 

4 - Fizica, ci. a vnr-a 

+ 

/ 

A 
~ 

+ 

Fig. 4.19. Dependenţa rezistenţei de 
temperatură. 
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a Fig. 4.21. Reostatul cu cur.sor. 

fedcba 

b 
Fig. 4.22. Reostatul cu manetă. 

Fig. 4.20. Rezistoare. 
a) simboluri; bJ aspect exterior. 

Fig. 4.28. Semn convenţional pentru reostat . 

frecvent tnttlnite în tehnică sint reostatele cu cursor şi cu manetă. Aceste 

tipuri permit modificarea rezistenţei prin modificarea lungimii conductorului 

introdus tn drcuit. Principiul lor de construcţie este redat în figurile 4.21 
şi 4.22. 

La reostatul cu cursor contactul C se poate deplasa pe tija metalică AB 
realizind contactul intre tije şi rezistorul MN. ln acest fel rezistenţa var1ază 

datorită variaţiei lungimii porţiunii MC după relaţia R = p ..!:.... • La reosta-
s 

tul cu manetă, prin rotirea manetei M tn jurul axului S de la poziţia. zero (0) 

la 6, rezistenţa se modifică tn trepte de la O la o valoare maximă R cînd curentul 

străbate întregul reostat. In schemele electrice, reostatul este reprezentat 

prin semnul convenţional din figura 4.23. 
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4.7. Legea lui Ohm 

In ultimele paragrafe au fost prezente.te unele mărimi ce caracterizează 
curenţii electrici şi circuitele electrice. Studiind circuitele electrice, fizicianul 
german Georg Simon Ohm a descoperit tn 1827 o relaţie ce leagă aceste mărimi, 
relaţie cunoscută sub numele de legea lui Ohm. 

4:7.1. Legea lui Ohm pentru o por~inne de circuit. La studiul rezistenţei 
electrice am evidenţiat faptul că modificind tensiunea la capetele unui conduc­
tor intensitatea curentului ce trece prin conductor se modifică, dar raportul 

lor rămine constant: R = U • De aici rezultă: 
I 

u 
I=-· 

R 
(1) 

Relaţia (1) este cunoscută sub numele de legea lui Ohm pentru o porţiune de 
circuit. 

Intensitatea eurentulni, pe o porţiune de eireuit, este direet proporţionali 
eu tensiunea aplicatA la eapetele acesteia atunci cînd rezistenţa porţiunii 
rămîne constantă. 

Dar da.că rezistenţa porţiunii se modifică? Legea exprimată prin relaţia (1) 
arată că intensitatea scade ctnd rezistenţa creşte, tensiunea fiind constantă. 

Legea lui Ohm este valabilă pentru conductoarele metalice cărora li se 
aplică tensiuni nu prea mari şi pentru electroliţi. 

4.7.2. Legea lui Ohm pentru întregul circuit. La studiul tensiunii electrice 
aţi constatat că într-un circuit există relaţia: 

E = Ub + u. (1) 

Dacă a.plicarn legea lui Ohm pentru porţiunea de Circuit exterior a cărei 
rezistenţă este R, atunci: 

Ub =I· R. (2) 

In a.cela.şi-timp curentul de intensitate I străbate şi generatorul a cărui 
rezistenţă proprie o numim rezistenţă internă r. Aplicînd legea. lui Ohm pentru 
porţiunea. de circuit interior, avem: 

u =l·r. 

Introducînd relaţiile (2) şi (3) în relaţia. (1), obţinem: 

E =l·R + l·r; E = l(R + r) sau: 

E 
I=- -. 

R+r 

(3) 

(4) 

. ~ „ 
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Relaţia (4) exprimă legea lui Ohm pentru întregul circuit şi se enunţă astfel: 

Int~nsitatea curentului ce străbate un cireuit eledrie este direct propor· 
ţională cu tensiunea electromotoare a gonoratorului şi invers proporţională 
cu rezistenţa totală a cireuitului. 

In exploata.rea circuitelor electrice, există situa.ţii cind rezistenţa. circuitului 
exterior devine foarte mică (R ~ O) . Astfel de situaţii se intUnesc atunci 
cind bornele sursei sînt unite printr-un conductor cu rezistenţa neglijabilă. 
ln acest ca.z: 

E 
Io=­

r 
(5) 

şi, spunem că s-a. produs un scurtcircuit, deoarece valoarea. intensităţii 
curentului I 0 este foarte ma.re (rezistenţa. internă a. generatoarelor este mică). 
Acest fapt poate duce la. deteriorarea. surselor, ceea ce impune utiliza.rea unor 
dispozitive de protecţie numite siguranţe, care întrerup curentul cînd intensi­
tatea. atinge o valoare maximă permisă (I max)· 

4.8. Legea lui Jou-le. Aplicaţii 

4.8.1. Legea lui Joule. La. studiul efectului electrotermic al curentului 
electric, aţi constatat că trecerea curentului printr-un conductor este însoţită 
de o degajare de căldură ma.i mare sau mai mică. Astfel, trecerea curentului 
printr-un bec sau reşou determină o încălzire puternică ptnă la incandescenţă 
a unor porţiuni de circuit, pe cînd a.ltele se încălzesc foarte puţin. Explicarea 
unor astfel de observaţii a. impus măsurarea căldurii degajate de conductor 
la stabilirea curentului electric prin el. 

O astfel de măsurătoare bazată pe metoda calorimetrică a fost realizată 
în jurul anului 1850 de către J.P. Joule. 

Introducînd un conductor într-un vas calorimetric cu apă sau alt lichid, 
căldura degajată de fir va fi preluată de lichid care îşi va mări temperatura 
cu ae0

• Căldura absorbită (primită) de un lichid de masăm şi căldura specifică c 
este dată, după cum ştiţi, de relaţia : 

Qp=m·c·Â6, 

unde ae =a, - ei(e, temperatura finală, a, temperatura iniţială) . 
Cum m şic sînt constante in timpul experimentelor, căldura primită de lichid 
va fi proporţională cu aa. 

Conform principiului calorimetric, căldura cedată de conductor este egală 
cu cea primită de lichid şi deci: 

Qc =Qp =m·c·A6. 

Astfel, vom putea aprecia căldura degajată după mărimea variaţiei de 
temperatură a lichidului ( Â 6). 
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m m 

R 2R 

( 1 l ( 2 ) 

Fig. 4.24. Montaj pentru stabilirea dependenţei căldurii degajate de rezistenţă. 

E Experimentul 18.Realizaţi montajul din figura 4.24, utiliz1nd ca rezistoare 
2 fire spirala.te din nichelină sau fier cu lungimea. l şi respectiv 2l ( 10 cm 
şi 20 cm). ln vasele calorimetrice (1) şi (2) introduceţi aceeaşi cantitate 
de apă şi citiţi temperaturile iniţiale (6i). Conectaţi montajul la alimen­
ta.torul reglat pentru 12 V cc· Lăsa.ţi să treacă curentul 5 minute, agitind 
uşor lichidul din vase. Citiţ.i temperaturile finale (a,) şi apoi calculaţi 
diferenţa a, - ai pentru fiecare vas. 

Veţi consta.ta. că variaţia 'de temperatură este de circa 2 ori mai mare în vasul 
(2') unde rezistenţa. firului este 2R (deoarece R,..,_,l) faţă de vasul (1) în care 
rezistenţa firului ~te R. 

Căldura degajată la trecerea curentului printr-un conductor este direct pro­
porţională cu rezistenţa acestuia. 

Q,..,.,,R. 

E Experimentul 19.Rea.lizaţi montajul din figura. 4.25, utilizind două re­
zistoare identice. ln circuitul unuia introduceţi ampermetrul A1 şi conec­
.taţi-1 la bornele generatorului. ln circuitul celuilalt rezistor introduceţi 
un reostat şi ampermetrul A2 şi conectaţi-le la bornele aceluia.şi generator. 
Cu reostatul, reglaţi intensitatea. in al 2-lea circuit a.stf el incit să fie 
jumătate din intensitatea. curentului din primul. Citiţi temperaturile 
~!ţiale şi lăsaţi curentul 5 minute. Nota.ţi temperaturile finale şi ca.leu· 
la.ţj variaţiile de tempera.tură. 

Veţi consta.ta. că variaţia de temperatură este de circa 4 ori mai ma.re tn va.sul 
în care intensitatea este 2/. 
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Fig. 4.26. Montaj pentru stabilirea dependenţei căldurii degajate de intensitatea curentului. 

E 

Căldur~ degajată la trecerea curentului · printr;-un conductor este direct 
proporţională cu pătratul intensităţii curentului. 

Q "'/2. 

Experimentul 20. Conectaţi un rezistor de lungime l la. genera.torul 
reglat pentru 6 Vcc şi lăsaţi să treacă curentul 5 minute măsurind 
~ariaţia. de temperatură tl6. Lăsaţi să treacă, apoi, curentul

1 

10 minute 
ŞI determina.ţi noua varia.ţie de tempera.tură. 

Veţi consta.ta că variaţia. de tempera.tură este de circa două ori ma.i mare 
cind dura.ta trecerii curentului a fost de două ori mai ma.re. 

Căldura degajată la trecerea curentului electric printr-un conductor este 
direct proporţională cu durata trecerii curentului. 

Q,...., t. 

Clldura degajati la trecerea curentului electric printr-un conductor este 
direct proporjlonalA cu pătratul lnţ.ensitlţil curentului, cu rezistenta 
conductorului şi cu durata trecerii curentului. 

Relaţia matematică prin care se exprimă legea este: 

Q = 12Rt. 

Dacă exprimăm i.ntensitatea in amperi, rezistenţa. in ohmi şi timpul in 
secunde, căldura degaJată va. fi exprimată in jouli. . 
. Acum ~ut~ţi s~une de ce filamentul becului se încălzeşte foarte puternic, 
iar restul circuitului rămtne la o temperatură reia.tiv scăzută? 

Justifica.ţi-vă răspunsul pe ba.za relaţiei de mai sus. 
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4.8.2. Aplicaţiile legii lui Joule. Efectul termic al curentului electric a.re 
numeroase aplica.ţii practice.Dintre acestea vom studia: becul cu incandescenţă, 
siguranţa. fuzibilă şi cuptorul electric. Citeva. precizări în legătură cu a.ceste 
a.para.te numite şi electrotermice se impun. Astfel toate folosesc ca element 
esenţial un rezistor dintr-un material cu rezistivitate ma.re şi cu temperatură 
de topire suficient de ridicată. Printre ele intilnim wolframul, nichelina, 
constanta.nul etc. 

Becul cu incandescenţă. A fost realizat prima dată de T.A. Edison in 1880 
avind ca. filament un fir de bambus c_a.lcina.t. Acesta era introdus într-un glob 
de sticlă din ca.re era. scos aerul. Filamentul şi deci becul se ardea destul de 
uşor, pentru că filamentul se pulveriza. la. temperaturi de circa. 1 850°C. Mai 
tirziu, filamentul a. fost înlocuit cu altele mai rezistente confecţiona.te din 
wolfram a cărui temperatură de topire este de circa 3 390°C. In globul de sticlă 
se introduc gaze inerte la presiuni scăzute. In figura 4.26 puteţi observa modul 
in ca.re este alcătuit un bec electric, iar in figura 4.27 dulia, dispozitivul ca.re 
permite introducerea. becului în circuitul electric. 

Siguranţa fuzibilă. Vi s-a. intlmpla.t ca la. introducerea. unui aparat in 
priză să observaţi producerea. unei scintei puternice, a. unui zgomot caracteris­
tic care a· determinat întreruperea. curentului în locuinţă. Cau~a. fenome­
nului pe ca.re l-aţi constatat poate fi legată de producerea unui scurtcircuit 
sau de supraîncărca.rea. reţelei electrice cu receptoare (reşouri, sobe electrice, 
maşini de călcat, aspiratoare, maşini de spălat etc.). 

lntreruperea circuitului s-a. datorat unui fir foarte subţire din Ag, Cu sau 
alt metal ca.re se topeşte uşor (deci material uşor fuzibil). Rolul lui tn circuit 
il evidenţi~m prin upnătorul experiment. 

E Experimentul 21. Realizaţi montajul din figura 4.28. Intre bornele A 
şi B ale suportului unui bec din care acesta a fost scos, introduceţi un 
fir S foarte subţire de Cu (liţă). Generatorul reglaţi-l pentru 6-8 V cc• 
iar ca bec folos iţi unul de 6,3 V. Conectaţi la bornele M, N ale becului un 

Fig. 4.26. Becul cu incandescenţă. Fig, 4.27. Dulia. 
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Fig. 4.28. Montaj pentru punerea tn ·evidenţă a rolului siguranţei fuzibile lntr-un circuit. 

conductor scurt şi gros din Cu. Veţi remarca topirea firului S şi stin­
gerea becului. Deconectaţi conductorul care a provocat scurtcircuitul 
intre bornele M, N, înlocuiţi sirmuliţa. S cu alta şi închideţi circuitul. 
Veţi remarca funcţiona.rea. normală a becului. 

Introducerea. conductorului între bornele M şi N a provocat un scu.rtcircuit, 
respectiv o micşorare a rezistenţei circuitului şi deci o creştere importantă a 
intensităţii curentului. 

Sîrmuliţa S fiind foarte subţire are rezistenţa mare şi deci se va încălzi 
puternic. Din acest motiv, liţa se va topi înaintea altor element.e ale circuitului, 
protejînd astfel generatoarele şi receptoarele. 

Cuptorul electric cu rezistenţă. In industrie, pentru topirea sau încălzirea 
unor corpuri metalice, se folosesc cuptoare cu rezistenţă. In aceste cuptoare 
căldura. este produsă prin încălzirea unor rezistoare care înconjură vatra 
cuptorului, confecţionată din cărămidă refractară. In general, aceste cuptoare 
permit încălzirea metalelor ptnă la temperaturi de circa 800-1 000°C. 

In unele situaţii, producerea de căldură în circuitele electrice este un f eno­
men nedorit, fapt ce impune luarea unor măsuri pentru micşora.rea căldurii 
degajate sau pentru răcirea unor elemente ale circuitelor. Astfel încălzirea 
motoarelor electrice, a transformatoarelor, a unor componente electronice 
etc. este una din cauzele frecvente a.le uzurii lor. 

4.9. Energia şi puterea electrică. 
Unităţi pentru energia şi puterea electrică 

Aţi văzut că generatoarele electrice realizează transformarea unei energii 
primare în energie electrică. Această energie este transmisă către consumatori 
(instituţii, tntreprinderi etc.) prin intermediul conductoarelor. 
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La consumatori, receptoarele transformă energia. electrică in : 
energie mecanică, în cazul motoarelor electrice; 
căldură, în cazul apa.ratelor electrotermice; . 
energie chimică, ca în cazul unui acumula.tor (la încărca.re) sau a unm 

electrolizor. 
Să considerăm circuitul din figura 4.29, format dintr-un generator de 

tensiune electromotoare E şi rezistenţă internă r şi un receptor oarecare ~· 
Intre bornele A şi B a.Ie receptorului există tensiunea U AB· Ci.mpul elect:1~ 
pe ca.re n imprimă generatorul va. determina mişcarea purtătorilor de sarcim 

electrice şi prin receptorul R. . V V 

Lucrul mecanic efectuat de cimp pentru transportul cu viteza constanta 
a purtătorilor de sa,rcină electrică va fi: 

L = UAB·q, (1) 

unde q este sarcina purtătorilor ce străbat receptorul. . . . 
Deoarece cimpul electric efectuează un lucru mecamc, energ1~ Im scade 

astfel incit variaţia acestei energii reprezintă chiar lucrul mecanic efectuat 

pentru transportul sarcinii q: 

W1 - Wo = L, 

W1 - Wo = UAB · q. 

(2) 

(3) 

Variaţia energiei electrice W1-W0 o notăm cu W, a.şa incit relaţia (3) devine : 

(3') w = UAB. q. 

Dacă ţinem seama o-ă q = I · t, atunci relaţia (3') devine: 

w = UAB ·I· t. (4) 

In a.ceastă expresie U AB = I · R (conform legii lui Ohm) şi deci relaţia (4) 

mai poate fi scrisă: 
W = 12· R· t. 

Unitatea de măsură pentru energia electrică 
este, după curo se poate remarca din relaţia. 
(1) sau (2), joulul. In practică se mai folo­
seşte şi kilowattul-oră (kWh) : 

1 kWh = 3,6 · 106 J. 

De foarte multe ori, prezintă interes cu­
noaşterea energiei primită de receptor 
în unitatea de timp. Aceasta reprezintă 
puterea electrică absorbită de receptor 
şi o vom put ea calcula ef ectuind raportul 

(5) 

R . ~ 

I 

+ 

Fig. 4.29. Clmpul electric din 
conductoare efectuează lucru 
mecanic pentru depl:isarea p_ur­
tătorilor de sarc1m electrice. 
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dintre ~nergia furnizată de ctmpul electric receptorului şi timpul tn care . 
a.re Ioc acest proces: 

w P=- . 
t 

(6) 

Explici.tind energia, vom obţine pentru puterea electrică următoarele expresii: 

. P = U ·I (7) şi P = 12 
• R (7') . 

Unitatea. de măsură pentru puterea electrică este wattul: 

(P)sr = (W)sr = ..!.:!. = 1 W. 
(t)sr 1s 

ln practică se utilizează şi multiplii wattului: kilowattul şi megawattul 

1 kW = 1 OOO W; 1 MW= 1 OOO OOO W. 

Pentru a. vă da seama de semnificaţia acestor unităţi, arătăm că 1 ·bec de 
100 W ca.re funcţionează timp de 10 ore consumă 1 kWh. In decursul unei 
luni, a.cela.şi bec consumă aproximativ 1.00 kWh. 

Dacă ne gindim că pentru a _se realiza in cuptoare electrice 1,5 kg oţel , -
sau 7 kg îngrăşăminte chimice sau· 10 kg ciment este necesar un consum de 
1 kWh, înţelegem că economisind 100 kWh se pot obţine de 100 de ori canti­
tăţile menţionate ma.i sus, de oţel, ingrăşămint~ sa.u ciment. Din a.qest exem­
plu, ne putem da. seama cit de importantă este acţiunea de economisire a 
energiei electrice la. .care fiecare trebuie să-şi aducă contribuţia. 

Obserpaţii. Energia totală d~zvoltată de un generator este utilizată pentru 
transportul purtătorilor de sarcină electrică a.tit în exteriorul circuitului, cit 
şi in interiorul genera.torului: 

11-'tot. = Wex. + Wint. • (8) 

Împărţind toţi membrii relaţiei (8) prin timp (t), vom obţine o relaţie intre 
puţerile ce intervin într-un circuit: 

Puterea. totală dezvoltată de generator va fi: 

P101. = E· I. 

Puterea. absorbită de circuitul exterior de rezistenţă R este: 

Pex . = / 2 • R, 

iar cea. absorbită de circuitul interior va fi: 

Pint, = 12 
• r. 
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(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

Se poate constata, din analiza relaţiilor 
(10), (11} şi (12), că puterile din circuit 
depind de intensitatea curentului, care la 
rindul ei este determinată d-e structura 
circuitului exterior (respectiv de rezis­
tenţa acestuia). 

Măsurarea puterii electrice absorbite 
de un receptor se poate realiza por­
nind de la observaţia că este suficient 
să se cunoască intensitatea cur'entului Plg. 4.80. Montaj pentru măsurarea 
ce străbate receptorul şi tensiunea la ~ puterii unui bec. 

bornele lui conform relaţiei (7) . 
Pentr~ un receptor dat, intensitatea curentului este condiţionată de ten-

siunea aplicată la bornele lui. 
Prin urmare, puterea absorbită de un r~cepto: va fi variabilă f ~pt care 

a impus stabilirea unor valori , numite valori nominale, pentru tensrnnea de 

I. t ( u ) Astfel utilizarea unui bec intr-un circuit presupune cunoaş-a 1men are n. ' 

terea tensiunii la care el funcţ\onează normal. 

E Experimentul 22. Realiza.ţi montajul din figura 4.30. ~ol osiţi un bec cu 
· · la~ U - 6 3 V iar generat orul reglaţi-l pentru 10-12 tensiunea nomma n - , , . • . . . 

V . Cu ajutorul reostatului modificaţi rezistenţa mrcmt ulm ş1 deci 
· n~~nsitatea curentului pină cînd tensiunea indicată de voltmetru este 
~e 6,3 v. Citiţi valoarea intensităţii curentului şi fa ceţi produsul U ·I. 

( 

Procedind în acest mod aţi determinat puterea no.minal ă a becului, 
adică puterea absorbită de el in condiţii normale de funcţionare . 

Probleme rezolvate 

1. Prin întindere, un fir conductor îşi triplează lungimea. Cum se modifică rezistenţa sa? 
Rezolvare. Relaţia care permi~e aflarea rezistenţei unui fir dacă se cunosc elementele 

sale geometrice este : 

p • l R = -· s 

Deoarece lungimea creşte iar aria secţiunii scade, rezultă .că re~istenţa firul~i va creşte. 
De cite ori, însă? Să notăm dimensiunile iniţiale cu l1 ş1 S1, iar după întmdere cu l2 

· s E "d t l _ 3l 1·ar s = ~ deoarece volumul materialului rămîne acelaşi ŞI 2· VI en 2 - 1l 2 3 ' 

(V1 = v2 -z1s1 = l2S2)· 
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Deci: 

Ra = P ..!!.._ = P , 311 = 9 • p -~ • 
8 3 81 81 

3 

R p•l S R 1 
Calculăm raportul - 1 = --1 • - - 1- şi deci - 1 = - , adică R 2 = 9R1. 

Ra 81 9 • pl1 R1 9 

Prin urmare rezistenţa firului creşte de 9 ori datorită întinderii sale. 

2. Un conductor cu rezistenţa R1 = 10 .a legat la bornele unei baterii este parcurs de un 
curent cu intensitatea de 1 A. Un alt conductor cu rezistenţa R 2 = 4 .a plasat în cir­
cuitul aceleiaşi baterii este parcurs de un curent cu intensitatea de 2,2 A. Determinaţi 
tensiunea electromotoare şi rezistenţa interioară ale bateriei. 

Rezolvare. Vom aplica legea lui Ohm pentru întreg circuitul, în cele d.Juă situaţii 
date: 

·1 E 
ŞI 2 = • 

R2 + r 

Deoarece tensiunea electromotoare a bateriei este aceeaşi, în ambele situaţii vom putea 
scrie relaţia: 

11(R1 + r) = la(Ra + r). 

Aceasta este o· ecuaţie în care necunoscuta este r. Să o rezolvăm: 

11 • R1 + 11 • r = /2 • R 2 + 12 • r, adică: 

12R2 - 11R1 
r = - • 

11 - Ia 
Ţinînd cont de datele numerice, obţinem: 

r = 2,2. 4 - 1 • 10_ .a = -1,2 n = 1 .a. 
1 - 2,2 -1,2 

Dar E = 11(R1 + r) şi deci înlocuind literele cu datele numerice, obţinem: 

o R=r R=2r 

E = 1 (10 + 1 )V = 1l V. 

R=3r R 

3. Trasaţi graficul P ex. = f(R) şi Pint.= 

= f(R), pentru un circuit alimentat de 
un generator cu tensiunea electromo­
toare E şi rezistenţa internă r, dacă 

rezistenţa exterioară variază între O şi 

4r. Pentru ce valoare a lui R puterea 
absorbită de circuitul exterior este 

egală cu cea absorbită de circuitul 
interior? 

Rezolvare. Ştiţi că puterea circui­
tului exterior este dată de relaţia: 

Fig. 4.31, Graficul P ex. = f (R) şi Pint. = f(R) . 

E 2 ·R 
P ex. = 12 

• R = - -- , 
(R +r)2 
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iar puterea circuitului interior de: 

E 1 · r 
Pint. = 12 • r = ---­

(R + r)1 

· Vom lntocmi un tabel de variaţie a celor două puteri în funcţie de R . 

R I o I , I 2r I 
I 

Sr l ,, 
T-'2R 1 E• 2 Ea 3 E• 4 Ea 

Pex.=- - - · o -.- -.- -. - -. -
(i. + r)2 4 r 9 r 16 r 26 r 

E2 
• r Ea 1 Ea 1 Ea 1 E• 1 Ea 

Pini· = (R + r)• - -.- -.- -.-- -.-
r 4 r 9 r 16 r 26 r 

Avînd datele de mai sus, putem trasa graficele cerute. Pe abscisă luăm valorile lui R 
iar pe ordonată valorile puterilor. Se remarcă faptul că cele două puteri sînt fracţiuni ale 

lui Ea pe care îl alegem ca unitate pe ordonată. Trasînd graficul, obţinem curbele din 
r 

figura 4.31. Se constată, din grafic ca şi din tabelul de variaţie, că P ex. = Pint. 
pentru R = r. 

întrebări. Probleme 

1. Enumeraţi clteva procedee prin care 
se poate produce curent electric, indi­
cînd şi dispozitivul cu ajutorul căruia 
evidenţiaţi existenţa ~a. 

2. Puteţi face o analogie între depla­
sarea electronilor care constituie cu­
rentul electric prin metale şi transferul 
căldurii prin convecţie? 

3. De ce nu este corect ca alimentatoa­
relor didactice să le spunem surse sau 
generatoare de tensiune? 

4. Cum veţi conecta două baterii de 
1,5 V pentru a obţine o baterie cu 
tensiunea de 3 V? Faceţi schiţa mon­
tajului. 

o. Luaţi 2 baterii identice de 1,5 V sau 
de 4,5 V pe care conectaţi-le ca în 
figurile 4.32, a şi b. Măsuraţi cu volt­
metrul tensiunea la bornele A,B şi 
A', B'. Formulaţi concluzii privind 
modul cum trebuie conectate gene­
ratoarele electrice. (Temă experimen­
tală.) 

6. Pînă la ce temperatură se poate în­
călzi apa dintr-un calorimetru cu aju· 
torul unei slrme de nichelină? 

7. Conectaţi un bec de 6,3 V la o baterie 
de 1,5 V. Veţi constata că filamentul 
este incandescent către mijloc iar 
către picioruşele de susţinere nu mai 
este incandescent. Explicaţi fenome­
nul, stabilind cauza. (Temă experi· 
mentală.) 

a) • ·s- ·e-A B 

b) • -e· ·e- • I{ B' 

Fig. 4.32. Pentru problema 5. 
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a b 

Fig. 4.38. Pentru problema 12. 

l(mA) 
80 

60 
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Fig. 4.84. Pentru problema 13. 

8. Cum puteţ.i demonstra experimental 
că tr~cere~ curentului prin soluţii este 
tnsoţ1~ă ş1 de efecte termice? (Temă 
experimentală.) 

9. Pe baza căruia din efectele curentului 
electric consideraţi că funcţionează 
motoarele electrice? Dar contorul 
electric din locuinţa voastră care 
indică energia electrică cons~mată? 

10. Un ampermetru indică un curent cu 
intensitatea de 2 A. Cîţi electroni au 
trecut într-o secundă printr-o secţiune 
a sa? 

R: 1,25 • 1010 electroni. 

11. Un ampermetru indică un curent cu 
intensitatea de 0,5 A, iar un miliam­
permetru indică un curent cu intensi­
tatea de 500 mA. Care din cele două 
instrumente indică o intensitate mai 
mare? 
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Fig. 4.86. Pentru problema 14. 

12. Ce interpretare fizică atribuiţi supra­
feţelor haşurate din figurile 4.33 a 
~ b? , 

18. Un el~v tr~sează graficul J = f(t) 
pentru mtens1tatea curentului dintr-un 
circuit şi obţine curba din figura 4.34. 
Ctt de mare este sarcina electrică ce a 
strll,bătut circuitul în primele 3 minu­
te? Dar în următoarele 2 minute? 

R: 7,2 C; 6 C. 

14. O secţiune transversală, într-un circuit 
simplu, arată ca în figura 4'.35. Prin 
care din cele trei regiuni trece 0 sar­
cină electrică mai mare în timp de 1 s? 

15. Cine efectueazll. lucrul mecanic ne­
cesar deplasării purtătorilor de sar. 
cini electrice printr:o porţiune ·a unui 
circuit? 

16. Ce semnificaţie fizică atribuiţi faptu­
lui că la bornele unui receptor există 
o tensiune de 6 V? 

17. Tensiunea Ia bornele unui bec este 
de 3,2 V. Clţi electroni au trecut prin­
tr-o secţiune a filamentului becului, 
dacă lucrul mecanic efectuat de ctmpul 
electric a fost de 1 J? 

R: o: 2 • 1018 electroni. 

18. La trasarea graficului L = f(q), pentru 
două porţiuni de cir cuit, s-au obţinut 
dreptele din figura 4.36. Care dintre 
ele a fost trasată pentru o tensiune 
mai mare? 

19. Un voltmetru, conectat la bornele 
unui generator tn circuit deschis, 
indică 4,5 V. Dacă se închide circuitul 
exterior, el indică doar 4,2 V. Care 
este tensiunea interioară a generato­
rului? Ce semnificaţie fizică atribuiţi 
valorii gll.site? 

R: 0,3 V. 

20. Concepeţi şi realizaţi un experiment 
din care să rezulte cil. tensiunea elec­
tromotoare este o caracteristică a 
generatorului, avtnd o valoare con­
stantll., pe clnd tensiunea la bornele 
generatorului este variabilii şi depinde 
de alcătuirea circuitului exterior. 
(Temă experimentală.) 

21. Se modificll.· rezistenţa unui rezistor, 
dacă se dublează tensiunea la bornele 
lui? 

Fig. 4.86. Pentru problema 18. 

„ - -- - ----

22. S-a trasat graficul I = f (CJ şi s-a 
obţinut dreapta din figura 4.37. Cit 
de mare este rezistenţa porţiunii de 
circuit pentru care a fost trasată? 

R: 1 .n. 

23. Cum se modifică rezistenţa unui fir, 
dacă lungimea lui se reduce la jumă­
tate? 

R: rezistenţa scade la jumătate. 

24. Dublînd raza unui conductor ciljndric, 
cum trebuie modificată lungimea aces­
tuia, pentru ca rezistenţa sa electrică 
să rămtnă constantă? 

R: lungimea trebuie mărită de 4 ori. 

26. Un conductor de cupru {p = 1,6 • 
• 10-8 n · m) are secţiunea de 2 mm2

• 

Aflaţi lungimea lui, ştiind că are 
rezistenţa de 320 n. 

R: 4•10' m. 

26. Pentru măsurarea rezistenţei filamen­
tului unui bec de 6,3 V, un elev a 
mărit treptat tensiunea (de la 1 V 
la 8 V) şi a citit valorile intensităţii 
în fiecare caz. Făctnd rapoartele U /I 
a găsit valori din ce în ce mai mari. 
Cum explicaţi aceasta? (Temă expe­
rimentală.) 

27. Dispunem de un voltmetru, un rezis­
tor cu rezistenţa de 22 n, un fir de 
fier cu rezistenţa necunoscută (Rx), 
un generator de tensiune (reglat 

I 
I 
f (y 

I 

Fig. ·4.37. Pentru problema 22. 
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pentru 6 Vcc) şi fire de cupru pentru 
conexiuni. Realizaţi un montaj care 
să permită măsurarea rezistenţei firu­
lui (Rx) cu aparatura dată. (Temă 
experimentală.) 

28. Printr-o secţiune transversală a unui 
conductor cu rezistenţa de 5 .Q a 
trecut în timp de 8 s un număr de 
1019 electroni. Ce tensiune a fost 
aplicată la capetele conductorului? 

R: 1 V. 

29. O baterie cu t.e .m. de 4,5 V alimen­
tează un circuit exterior a cărui 

rezistenţă este de 1 O .Q. Ştiind că 
tensiunea la bornele generatorului 
este de 4 V aflaţi: 
a) intensitatea curentului în circuit; 

b) căderea de tensiune în interiorul 
generatorului; 

c) rezistenţa internă a generatorului. 

d) Cum se modifică mărimile de Ia 
punctele a, b, c, dacă rezistenţa 
circuitului exterior se dublează? 

R: 0,4 A; 0,5 V; 1,25 !l; 0,21 A; 
0,3 V; 1,25 .f.l. 

80. Rezistenţa exterioară a unui circuit 
este de n ori mai mare decît rezistenţa 
interioară a unui generator. De cîte 
ori va fi mai mică tensiurţea la bornele 
generatorului decît tensiunea electro· 
motoare? 

ub n n 
B: -=---Ub=--- .E. 

E n+1 n+1 

81. Consideraţi corectă expresia „energia. 
curentului electric"? Justificaţi răs- · 
punsul I 

32. Contorul electric este un aparat 
pentru înregistrarea consumului de 
energie electrică dintr-o locuinţă. Un 
astfel de contor a înregistrat în timp 
de o oră un consum de 0,5 kWh. 
În acest timp a funcţionat în aparta· 
ment doar un fier de călcat. Ştiţi 

ce putere are acest fier? 

R: 500 W. 

88. Un fierbător electric încălzeşte 250 g 
de apă de la temperatura de 20°c 
la 80°C în timp de 10 minute. Ştiind 
că fierbătorul este alimentat la ten­
siunea de 220 V şi că nu sînt pierderi 
de căldură calculaţi: 

a) intensitatea curentului prin fier· 
bă tor; 

b) rezistenţa fierbătorului; 

c) energia absorbită de el în timpul 
dat; 

d) puterea fierbătorului. 

Se consideră c = 4 180 J/kg • grd. 

R: 0,475 A; 463 .f.l; 62 700 J; 104,5 W. 

84. Cum se modifică puterea unui bec, 
dacă tensiunea de alimentare se 
reduce la jumătate? 

R: scade de 4 ori. 

4.10. Elementele unei reţele electrice 

Reţelele electrice sint circuite care conţin surse şi receptoare. El'e se 
caracterizează prin trei elemente: 

- nodurile reţelei - punctele in care se intilnesc (şi realizează contact 
electric*) cel puţin trei conductoare; 

* Se spune că două conductoare se află tn contact electric', dac·ă purtătorii de sarcină 
pot trece cu uşurinţă dintr-un conductor tn celălalt . 
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- ramurile reţelei - căile de curent între 
două noduri consecutive; în orice secţiune a unei 
ramuri de reţea, curentul electric are aceeaşi in-

tensitate; 
- ochiurile de reţea - drumuri închise for­

mate cu ramurile reţelei. 
Să:- considerăm o reţea. electrică simplă, al­

cătuită dintr-o sursă cu tensiunea elect romo­
toare E, rezistenţa internă r şi două rezistoare 
cu rezistenţele electrice R1 şi R 2 (fig. 4.38). 
Această reţea electrică are două noduri N 1 şi 
N 2 şi trei ochiuri (N1R1N 2N1) 1 (N1R2N2N1) şi 
(N 1R1N 2R2N 1). 

I 
+ 

Fig. 4.88. Reţea electrică 
cu două noduri. 

Realizaţi reţele electrice simple, folosind elementele de circuit existente în trusa de 
fizică pentru gimnaziu (temă experimentală). 

4.11. Legile lui Kirchhoff 

Fizicianul german Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) a descoperit 
şi formulat două legi: una referitoare la nodurile de reţea, iar cealaltă referi­
toare la ochiurile reţelei electrice. Cu ajutorul acestor legi pot fi scrise relaţii 
intre intensităţile, rezistenţele şi tensiunile unui circuit electric oricit de com-

plicat. 

4.11.1. Prima lege a lui KirchhoU (legea intensităţilor pentru un nod de 
reţea): suma intensităţilor curenţilol' care intră într-un nod de reţea este egală 
cu suma intensităţilor curenţilor care ies din nodul de reţea respectiv. 

Dacă se aplică această lege intensităţilor curenţilor care străbat ramurile 
legate la nodul N 1 al reţelei din figura 4.38, se obţine: 1=11 + 12. 

Considerînd, prin convenţie, pozitive intensităţile curenţilor care intră 
în nod şi negative intensităţile curenţilor care ies din nod, legea se mai poate 

scrie: 

şi se enunţă a f.tfel: 

ln cazul în care, la un nod de reţea, sînt legate un număr mai mare de conductoare 
(mai mult de trei), ca în figura i..39, legea se scrie: 

/1+12 - ] 3 + 1, - h= o. 
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Flg. 4.89. Nod de reţea 
la care sînt legate mai 
mult de trei conductoare. 

Fig. 4.40. Montaj electric pentru verificarea 
primei legi a lui Kirchhoff 

E Experimentul 23. Realizaţi montajul electric din fi gura 4.40. Drept 
rezistoare R1 , R 2, R3 folosiţi un bec electric de 6,3 V, un rezistor de 11 Q 
şi un rezistor de 18 n din trusa elevului. Alimentaţi montajul la o ten­
siune de 6 vcc· Închideţi întrerupătorul şi notaţi indicaţiil e amperme­
trelor. 

Verificaţi relaţia: I = J 1 + 12 + I a, care confirmă experimental prima 
lege a l.ui Kirchhoff. 

4.11.2. Legea a doua a lui Kirehhofî se referă la ochiul de reţea , de aceea, 
se mai numeşte şi legea tensiunilor pentru ochiul de reţea. 

Dacă se măsoară tensiunea. între nodurile N1 şi N 2 ale reţelei electrice din 
fi gura 4.38 se constată că: 

U = E - Ir , U = l 2R2 (1) 

Deci 

(2) 

Ş I 

(2') 

în relaţia (2) produsul Ir reprezintă căderea de tensiune pe ramura N1N2\ 
iar produsul / 1R1 căderea de t ensiune pe ramura N 1R1N2 deci Ir + I1R1 
reprezintă suma căderilor de tensiune pe ramurile ochiului N1R1N2N1. Cum 
Jr + J

1
R

1 
= E rezultă că : suma căderilor de t ensiune pe fiecare ramură a 

ochiului de reţea este egală cu tensiunea electromotoare a sursei din acel ochi 
de reţea . Acesta este enunţul legii a doua a lui Kirchhoff pentru ochiul de 

reţea analizat. 
La ce ochi de reţea se referă relaţia (2')? 

66 

Pentru a enunţa legea a doua a 
lui Kirchhoff pentru un oehi oarecare 
al unei reţele, se procedează astfel : 

a) Se alege, · 1n mod arbitrar, un 
sens de parcurs al ochiului. De exemplu, 
-pentru reţeaua din figura 4.41, noi am 
ales ca sens de parcurs sensul mişcării 
acelor de ceasornic . 

b) Odată ales acest sens de parcurs 
al ochiului, produsul IR se consideră 
pozitiv, dacă sensul ales pentru curent 
coincide cu sensul ales pentru parcurs 

Şi negativ în caz contrar. De exemplu, . 4 41 a doua a 
j R 

. . Fig. • • Pentru legea 
în figura 4.41, produsul 5 5 este poz1t1v lui Kirchhoff. 

iar produsul I 6R6 este negativ. 
c) Tensiunea. electromotoare se consideră pozitivă, dacă sensul de parcurs 

ales de noi parcurge sursa in sens direct (de la borna negativă la cea pozitivă) 
şi negativ in caz contrar. In figura 4.41 E1 este pozitivă şi Ez negativă. 

Legea a doua a lui Kirchhoff se enunţă astfel: 

Suma algebrici a dderilor de tensiune pe ramurile unui oohi de reţea 
este egali cu suma algebrică a tensiunilor electromotoare pe ramurile 
ochiului de reţea considerat. 

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

1
1
r

1 
+ l 2r2 - isra - ]4,1'4 + J5R5 - 16R6 = E1 - Ez - Ea+ E4. (3) 

Pentru un circuit neramificat,a doua lege a lui Kirchhoff devine legea lui 

Ohm pentru întreg circuitul: 

E = I(R+ r-) . 

Problemă rezolvată 

În reţeatţa electrică din figura li .-!1 se cunosc: , 
r

1 
= r

3 
= r

3 
= r, = 1 n, R5 = R8 = 2 n, 11 = 14 = 3 A, Iz = ls = 2 A , I7 =. Ie = 

= 1 -A; ·Ef= Ea„= 2 V, E 2 =li V. Sensul curenţilor prin r·amurile reţelei este co~s1derat. 
cel din . figură. Se . cer: . i.ntensităţile curenţilor I 3 şi I 6 prin ramurile CD, respectiv GA ş1 
tensiunea electromotoare E,. 

5* 

Rezolvare. Se aplică prima lege a lui Kirchhoff pentru 

nodul D: 
nodul A: 

I, - Ia - 18 = O; 
]7 - 11 - Is = O; 

13 = 1, - 18 

I 8 = 17 - 11. 
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lnlocuind cu- valorile cunoscute, se va obţine 13 = 2 A şi 16 - -2 A. Semnul ruinus ne 
arată că sensul adevărat al lui 16 este opus celui considerat iniţial de noi în figura 4.41. 

Se aplică a doua lege a lui Kirchhoff ochiului de reţea ABCDFGA. aleglndu·se 
drept sens de parcurs sensul acelor de ceasornic. Se obţine: 

11r1 + /2r2 - lara - 14r4 + l 5r0 - 16 R 6 = E 1 - E 2 - Ea + E„ 

de unde, înlocuind cu valorile cunoscute, E 4 = 12 V. 

4.12. Gruparea rezistoarelor 

4.12.1. Grupa.rea. rezistoarelor în serie (cascadă). Aţi observat, desigur, că 
diferitele instalaţii pentru iluminarea pomului de iarnă conţin mai multe 
becuri electrice de 3 V, 6 V sau 12 V legate tn serie şi alimentate la tensiunea 
de 220 V. Ne interesează caracteristicile grupării in serie a rezistoarelor. 

E Realizaţi montajul electric din figura 4.42, a, legînd 
în serie două rezistoare R1 şi R2 de 11 Q fiecare şi alimentînd circuitul 
la tensiunea de 6 Vcc· Măsuraţi tensiunile U1 Şi U2 la capetele fiecărui 
rezistor, tensiunea Ula capetele grupării între punctele M şi N, precum 
şi intensitatea I a curentului din circuit. 

Se constată că U = U1 + Uz. 
Ne propunem să stabilim valoarea rezistenţei echivalente Rs a gruparu, 

adică a rezistenţei unui rezistor care, conectat între punctele M şi N, poat e 
înlocui rezistoarele de rezistenţă R1 şi R2, fără a modifica intensitatea curentu­
lui din circuit. 

Ţinînd seama de legea lui Ohm pentru fi ecare porţiune de circuit ,· obţinem: 

Cum U = !R8 , se poate scrie: 

a 
Fig. 4.42. Montaj electric pentru studiul grupării în seric a rezistoarelor. 
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de und e se obţin e : 

Jn cazul in care grupa.rea conţine n rezistoare legate in serie, rezistenţa 

echivalentă a grupării va fi: 

Rezistenta echivalentă a mai multor rezistoare grupntc în sorie este 
eO'<> 1 ~u Ql~Jlln. reziston'"' „ n~nlor rezistoare. 

Dacă toate rezistoarele au rezi stenţe egale: 

R = R1 = R 2 = R3 = ... = Rn, atunci R 5 = nR. 

Continuaţi experimentul 24, conectînd intre bornele M şi N, tn locul celor 
două rezistoare grupate in serie un reostat cu manetă - fi gura 4.42, b. Mo­
difi cînd rezi stenţa reostatului , verifica.ţi că : 

Gruparea în serie a rezistoarelor prezintă dezavantajul că, în situaţia în 
care unul din rezistoarele grupării se arde sau prezintă o în trerupere , circuitul 
se deschide şi celelalte rezistoare nu vor mai fi parcurse de curent electric. 

4.12.2. Grupa.rea rezistoarelor în paralel (derivaţie). Acest mod de legare 
a rezistoarelor înlătură dezavantajul mai sus menţionat al grup ării în serie, 
permiţînd funcţionarea independentă a mai multor receptoare . Astfel, t oate 
aparatele utilizate în gospodărie (becurile electrice cu inca ndPscenţă , fi erul 
de călcat, aparat ul de radio, televizorul , maşina de spăla~ rufe, frigiderul 
etc.) sînt racordate (l egate) la reţeaua electrică în paralel. 

E }, iwer t I ~1 Realizaţi montajul electric din figura 4.43, a in care 
cele două rezistoare au R = 22 n fi ecare. Alimentaţi montajul la ten ­
siunea de 6 Vcc· Citiţi valorile indicate de aparatele de măsură. Conectaţi 

între bornele M şi N, în locul celor două rezistoare grupate in paralel, 
un reostat cu manetă (fig. 4.43, b). Modificaţi rezistenţa reostatului pînă 
cînd intensitatea curentului în circuitul principal şi căderea de t ensiune 
înt re M şi N ajung la acel eaşi va~ or.i ca în prima parte a experimentului. 

Ce valoare aţi găsit pen tru rezi stenţa echivalentă a grupării Rv? 
Rezist enţa echivalent u a grup ării est e: 

R Rv= - , 
2 

ad i că Rv = 11 O, deoarece R 1 = R 2 = R = 22 O. 
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Fig. 4.43. Montaj electric pentru studiul grupării în paralel a rezistoarelor. 

Ne propunem să stabilim val.oarea rezistenţei echivalente RP a rezistoarelor 
R1 şi R2 grupate în paralel, atunci cind R1 :F R2. Aplicind legea I a lui 
Kirchhoff nodului de reţea M (fig. 4.43, a) s-e poate scrie: 

I= J 1 +Iz. 

Cum însă căderea de tensiune U intre M şi N, măsurată cu ajutorul volt­
metrului V, este aceeaşi pe cele două derivaţii cit şi pe rezistenţa echivalentă 
avem: 

Deci: 

[=.!!_. 11=.!!_. 12 =.!!_ 
Rp 

1 
Ri ' Ra 

şi deoarece I = 11 + ]2 obţinem: 

.!!_ = .!!_ + -~ . 
Rp Ri Ra 

Si mplif icînd cu U, rezultă: 

_!__ = __!__ + __!__ • 
Rp Ri Ra 

Generalizind pentru cazul l egării în paralel an rezistoare: 

_!_ = __!__ + ~ + _1__ + „. + _1 • 
Rp Ri R 2 Ra Rn 

Inversul rezistenţei echivalente a mai multor ezistoare grupa.te în paralel 
este egal cu suma inverselor rezistenţelor acelor rezistoare. 

Dacă 

R1 = R 2 = Ra = „. = Rn = R, atunci 

1 n R - deci Rp = -. 
Rp - R, n 
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Fig. 4.44. Priză triplă. 

R 

Fig. 4.40. Montaj electric pentru studiul 
grupării ln serie a generatoarelor. 

Dacă intr-un montaj alcătuit din mai multe rezistoare legate in paralel, 
unul dintre ele se arde sau se întrerupe~ celelalte pot funcţiona normal în con­
tinuare. Pentru a lega în paralel diverse receptoare. la una din prizele din 
locuinţa voastră (priză alimentată de la reţeaua electrică), puteţi utiliza fişe 
triple sau prize triple (fig. 4.44). 

4.13. Gruparea generatoarelor electrice 

Deseori, în practică, sint necesare surse cu t .e.m. mai ma.ri decit cele pe 
care le avem la indemină sau care să poată debita curenţi intenşi . In a.ceste 
cazuri generatoarele electrice existente se pot grupa în serie sau în paralel. 

E 

4.13.1. Gruparea generatoarelor în serie 

Experimentul 26. Se realizează circuitul din figura 4.45 grupind in serie 
două baterii de buzunar de 4,5 V fiecare, care să debiteze pe un r ezistor, 
cu rezistenţa de 40 O. Se deschide circuitul cu ajutorul întrerupătorului 
şi se măsoară tensiunea electromotoare E8 la capetele grupării. 

Se constată că: 

E8 =Ei+ E2, undeE1 = E 2 = 4,5 V. 

Dacă rezistenţele interne ale celor două baterii sint r 1 şi respectiv r 2, 

atunci rezistenţa internă a grupării este: 

's = r1 + 1'z. 

Aplicind circuitului (fig. 4.45) legea. a 2-a. a lui Kirchhoff, se obţine: 

Ei + E2 =IR+ lr1 + lr2, de unde: 

l= 
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Dacă generatoarele sint identice, au aceeaşi t .e .m. E = E 1 = E~ şi 
aceeaşi rezistentă i nternă r = r1 = r2 , atunci: 

I=~-. 
R + 2r 

Se poate t rage concluzia că: 

.._ o""-- _ &e m•R•Hn;e iu".itiee, grupnte fn serie, sînt echivalente 
cu un singur generator care are t.e.m. şi rezistenia internă de două ori 

-• .... n„f itAflît a fiee1i.rui generator în n rt~. 

In cazul grupării în serie a. n generatoare identice, intensitatea prin cir­
cuit va fi: 

nE ---. 1= R+ nr 

Gruparea in serie este folosită pentru a obţine la bornele rezistorului R 
o tensiune electrică mare. Ea este avantajoasă numai dacă rezistenţa interioară 
a fiecărui generator este mică, deoarece: 

U = 1 R c:: nE - !nr. 

4.13.2. Grupai:ea generatoarelor în paralel 

E ~ i 11 '7 Cu aceleaşi materiale ca in experimentul 26 se realizează 
circuitul din figura 4.46. Se măsoară t .c.m . a fiecărei baterii şi a întregului 
ansamblu. Se constată că a.cestea sint egale. Se măsoară intensitatea 
curentului care circulă prin fiecare baterie, cit şi prin rezistorul R. 

Deoarece generatoarele sînt identice (E1 = E 2 ; r 1 = r 2), intensităţile 

curenţilor care circulă prin fiecare baterie sint egale I 1 = 12, iar int~nsitatea 
curentului 1 prin circuit ul principal este de două ori mai mare decît intensi­
t at ea printr-una din baterii. Notînd rezistenţa internă a fiecărei baterii cu r 

rezistenţa echivalentă grupării de baterii este !:.. . 
2 

... 

}'ig. 4.46. Montaj electric penlru 
s ludiul grupării in paralel a gene­

ratoarelor. 
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Legea lui Ohm pentru circuitul echi-
valent este: 

E 
I = ---

R +~ 
2 

Două generatoare € ~ identico gru­
pate în paralel sînt echivalento cu un 
singur generator ~are are t.o.m. egală cu 
a unuin dintre goncrntoaro şi rezistenţa 
internă egală cu jumătate din rezistent.a 
internii. a unui generator. 

. 

In cazul grupării in paralel a n generatoare identice , relaţia de mai su~ 
devine: 

E 
1=---

R+!:.. 
n 

Gruparea generatoarelor în paralel este folosită pent ru a obţine un 
curent de n ori mai intens decit curentul pe care l-ar furniza fără pericol 
un singur generator . 

Rezumat 

Deplasarea ordonată a purtătorilor de sarcină electrică printr-un 
conductor se numeşte curent electric. Această mişcare este condiţ.ionată 
de existenţa unui cîmp electric in conductor. 

Generatoarele sint dispozitive care au rolul de a crea o tensiune 
electrică, prin transformarea unei energii oarecare în energie electrică. 

Trecerea cmentului electric prin conductoare este însoţită de 
efecte termice, magnetice şi chimice (in electroliţi). 

Intensitatea curentului electric este mărimea fizică ce exprimă sar­
cina electrică ce trece printr-o secţiune transversală a conductorului in 
unitatea de timp. Măsurarea ei se bazează pe compararea efectelor dife­
riţilor curenţi electrici. Aparatele de măsură se numesc ampermetre şi 
se conectea ză în serie cu elementele circuitului. 

Tensiunea electrică intre două puncte ale unui circuit est e o mărime 
fizică egală cu lucrul mecanic efMtuat de cimpul electric din conductoa­
rele ce alcătuiesc circuitul pentru transportul unei sarcini electrice de 
1 C între cele două puncte. 

Raportul constant, pent ru un conductor dat, intre tensiunea apli­
cată acestuia şi intensitatea curentului ce-l străbate se numeşte rezis­
tenţă electrică. Ea este direct proporţională cu lungimea conductorului, 
invers proporţională cu secţiunea lui şi depinde de materialul din care 
este confecţionat, prin constanta numită rP-zistivitate. 

L egea lui Ohm a.rată că intensitatea curentului ce străbate o porţiune 
de circuit este direct proporţională cu tensiunea aplicată şi invers pro­
porţională cu rezistenţa porţiunii. 

Efectul termic al curentului constă in încălzirea unui conductor la 
trecerea curentului prin el. C1ldura degajată este direct proporţion ală 
cu pătratul intensităţii, cu rezistenţa şi t impul (legea lui Jo ule). 

fagile lui Kirchhoffse referă la nodurile şi ochiurile reţelelor electrice. 
Ele se enunţă ast fel: 1) suma algebrică a intensităţilor curenţilor care 
SP- întîlnesc într-un nod de reţea este egală cu zero; 2) suma algebrică a 

---~ -~ - - ••r- --- - - ~ ---- - --- -- -
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tensiunilor electromotoare de-a lungul unui ochi de reţea este egală cu 
suma algebrică a tensiunilor pe fiecare ramură. 

Rezistenţa echivalentă mai multor rezistoare grupate în serie 
este egală cu suma rezistenţelor acelor rezistoare. Inversul rezistenţei 
echivalente mai multor rezistoare grupate în paralel este egal cu suma 
inverselor rezistenţelor acelor rezistoare. 

ln cazul grupării în serie a n generatoare identice, intensitatea prin 

circuit va fi: 
nE 

l= --­
R + nr 

iar în cazul grupării în paralel 
E 

l= -- · 

întrebări . Probleme 

1. Cum trebuie grupate mai multe re­
ceptoare pent ru a putea funcţiona 
fiecare separat? 

2. Într-o reţea electrică se găsesc 50 de 
becuri identice legate ln paralel, care 
funcţionează la o tensiune de 220 V. 
Prin fiecare bec trece un curent de 
40 mA. Să se calculeze: a) rezistenţa 
unui bec; b) rezistenţa echivalentă 

tuturor becurilor; c) intensitatea cu­
rentului din reţea. 

R : 5 500 il ; 110 il ; 2 A. 

3. Unde este mai mare tensiunea elec­
trică, între punctele A şi C sau între 
punctele C şi B (fig. 4.4 7)? 

E R 

AL ·1a=--a 
c 

- I "' 
R E 

Fig. 4.47. Pentru problema nR 3. 
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R + !... 
n 

4/ 
4. O sur.să de curent cu tensiunea elec-

tromotoare de 5 V şi rezistenţa internă 
de 1 n alimentea~ă circuitul din figura 
4.48. Se cunosc: R1 = 2 il; Ra = 
= 4 n; Ra = 6 n; · R. = 12 n. Să 
se calculeze intensitatea curentului prin 
fiecare rezistor şi tensiunea între A şi B . 
R: 1 A; 0,5 A; 0,33 A; 0,17 A; 2 V. 

6. Două generatoare identice, legate tn 
serie, produc un curent cu intensitatea 
de 2 A într-un circuit exterior de rezis­
tenţă 1 .Q. Legate în paralel, aceleaşi 
generatoare produc tn acelaşi circuit un 
curent cu intensitatea de 1,6 A. Să 
se găsească tensiunea electromotoare şi 
rezistenţa internă a fiecărui generator. 

R: 2 V: 0,5 Q. 
tAV 

<-A_\ I R2 I 

R, 11 1~ 
A B 

E,r 

Fig. 4.48. Pentru problema nr. 4. 

, 

l i 
Fig. 4.49. Pentru problema nr. 9. 

' 6. Rezistenţa echivalentă a două rezLo;. 
to~re ~rupate în serie este de patru 
ori mai mare dectt rezistenţa echiva­
lentă aceloraşi două rezistoare gru­
pate tn paralel. Ce puteţi spune despre 
valorile rezistenţelor celor două rezis­
toare? 

R: R1 = R2 • 

7 :'Tensiunea unei reţele electrice este de 
220 V. Se conectează pe reţea două 
becuri de cîte 440 Q fiecare. Ce inten­
sitate va avea curentul care trece 
prin fiecare bec, cînd sînt grupate : 
a) în serie; b) în paralel? 

R: 0,25 A ; 0,5 A. 

8. '6n bec de 40 W şi 110 V este conectat 
la tensiunea de 220 V. Ce rezistenţă 

ar trebui să aibă un rezistor legat tn 

Fig. 4.60. P ent ru pr oblema nr. 10. 

serie cu becul, pentru ca acesta să nu 
se ardă? 

R: 302,5 il . 

9. ln .ce caz este mai mare rezistenţa 
echivalentă a grupării de rezisteare 
din figura 4.~9: ctnd curentul intră 
prin nodul A şi iese prin C sau ctnd 
intră prin nodul A şi iese prin D ? 

R : rezistenţa este aceeaşi. 

10. Două generatoare identice, cu tensiu­
~ea e_lectromot-oare de 6 V şi rezistenţa 
mter1oară de 1 n fiecare (fig. 4.50), 
.alimentează o reţea electrică formată 

din r ezistoare de rezistenţe R1 = 1 .Q, 

R 2 = 2 !1 şi R3 = 3 !1. Ce t ensiune 
este la bornele rezistorului R3 şi ce 
intensitate are curentul prin rezisto­
rul R1 ? 

R: 4,32 V; 0,96 A. 

"' ' - - - - r- - ----~ ------• ----- - _,. _ -
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5. 

Curentul l ctric in electroliţi 

5.1. Disociaţia electrolitică 

Din experimentul de la pagina 37 (efectul electrochimic) se poate trage 
concluzia că în apa distilată nu există purtători de sarCină mobili, care să 
constituie, sub acţiunea cimpului electric, un curent pus în evidenţă de apa­
ratele de măsură. Există însă substanţe , numite electroliţi (acizi, baze, săruri), 
care prin dizolvare sau topire conduc la apariţia unor purtători de sarcină 
mobili, numiţi ioni. Intr-un electrolit pot fi două fel uri de ioni : ioni cu rnrcină 
pozitivă sau cationi şi ioni cu rarcină negativă sa.u anioni. Denumirile provin 
de la numele electrozilor spre care sînt orientaţi ionii la închide~ea circuitului. 
In electroliţi, atomii de hidrogen şi de metale devin ioni pozitivi, iar radicalii 
şi atomii altor elemente devin ioni negativi. 

E e 1 Lt 11 ~ ln montajul experimental prezentat în figura . 4.9 
(pag.37), menţinind circuitul deschis, introduceţi în apa distilată cîteva 
cristale de permanganat de potasiu (KMn04) . Veţi observa cum colo­
raţia violetă se extinde în toate direcţiile. Închideţi cfrcuitul şi veţi 
observa cum coloraţia violetă se deplasează spre ~lectrodul legat la 
borna pozitivă a generatorului. Dacă schimbaţi polaritatea celor doi 
electrozi din vas, veţi constata schimbarea sensului de deplasare a colo­
raţiei. 

Explicaţia faptelor observate este următoarea : în soluţia apoasă, sarea 
(KMn04) se separă în cationi K+ şi anioni Mn04. Separarea are loc in absenţa 
cimpului electric. Intr-adevăr, circuitul fiind deschis, coloraţia violetă (ionul 
Mn04 este colorat) se extinde în toate direcţiile . 

Procesul de separare a compuşilor ionici, tn soluţie, în ioni pozitiPi şi ioni 
negativi se numeşte disociaţie electrolitică. 

Teoria disociaţiei electrolitice a fost elaborată în 1887 de savantul suedez 
Svante Arrhenius. 

La închiderea. circuitului mişcarea anionului spre electrodul pozitiv poate 
fi vizualizată, ionul Mn04 fiind colorat. 
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~o~ductibilita.tea. ionică (purtătorii de sarcină liberi sînt ioni pozitivi şi 
~e~~tivi) se poate constata a.tit la soluţii, cit şi la topituri. ln topitură conduc­
tib1htat.e~ ~e da~oreşte legăturii ionice, iar în soluţie, fenomenului de disociaţie 
electrolitica. Chiar în apa pură o parte din molecule stnt disociate tn cationi 
H+ şi anioni HO-. 

Conductibilitatea soluţiilor de electroliţi este asigurată de ioni a căror 
mişc.arev în lichid .se face. însă ~u frecă:i. Din acest motiv, soluţiile de ~lectroliţi 
prezin~~ o ~numită rez~stenţa el~ctrică. Ele ascultă de legea lui Ohm, pentru 
domenu întmse de tensiune . Rezistivitatea soluţiilor de electroliţi scade mult 
cu creşterea temperaturii, spre deosebire de cea a metalelor. 

5.2. Electroli2~ 

E lntr-un vas de sticlă ce conţine o soluţie de CuCI se 
montează doi electrozi de cărbune (fig. 5.1). Se stabileşte o tensiun: de 
alimentare de 6 V cc şi se intercalează un ampermetru conectat pe scala 
1 A . . se închide circui:t"~l şi se aşteaptă citeva. minute . Dacă priviţi cu 
a~enţie el~ctrodul ~ozitiv (anodul), veţi consta.ta. că în imediata. apro­
piere a lm se degajă bule de gaz, iar pe suprafaţa electrodului negativ 
(catodul) se depune un strat fin de cupru (roşcat). 

. . Aplicarea ct_mpului .el e~tric ~n~re electrozi determină ordona.rea mişcării 
iomlor,_ confo:m !nteracţmnu sarcim_l?.r electrice. Astfel, ionii negativi (anionii) 
s~nt orientaţi catre e~ectrodul pozitiv (anodul)„ iar ionii pozitivi (cationii) 
catre ele~trodul nega.tiv (catodul). 1n felul acesta, mişcarea dirijată a ionilor 
(purtătorilor de sarcină) pe direcţia cimpu-
lui electric determină un curent electric , 
al cărui efect, în cazul experimentului, 
constă în depunerea. de substanţă la cato­
dul instalatiei. 

ln sol~ţia de CuC12 se găsesc ioni de 
Cu2+ şi ioni de CI-. Cit timp circuitul este 
închis, ionii Cu2+ se deplasează spre catod. 
La catod primesc doi electroni, se neu­
tralizează şi se depun. La anod se dez­
voltă clorul (bulele de gaz observate), 
ce provine din ionii de c1- ca.re cedează cite 
un electron, devenind atomi neutri de clor. 
Atomii de clor, nefiind stabili, formează, 

prin legături covalente nepolare, molecule 
de clor ·diatomice stabile. 

+ 

.__ __ ..,:A 
+ 

c 

ltl ~ ---=-: 
a+ea-­
- ~-

- ~- -_ 
- - -- · -- - -

Fig. 6.1. Montaj experimental 
pentru demonstrarea efectului 

elect:ochimic. 
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Procesul de dirijare a ionilor 
dintr-un .elec:trolit eitre elee­
trozi ŞÎ transformarea lor în 
atomi sau radicali prin neu­
tralizare se numeşte elootro­
lizA. . ul . · 

Vasul de sticl.ă, electroht ş1 cei 
doi electrozi formează împreună 

·un element de circuit numit elec-
trolizor (sau baie de electroliză). 

Fig. o.2. a) Semnul convenţional. pe~tru ~lec. Vasul ln care se realizează elec-
trolizor. b) Schema elecţrică a mrcu1tulu1 fo. lroliza apei se numeşte voltametru. 

Josit !n experimentul 2. 

Semnul convenţional utilizat pentru electrolizor e~te prezent.at in figura 
5.2, a, iar schema electrică a CÎ'rcuitului folosit 1n experiment in figura 5.2, 5. 

5.3. Aplicaţiile electrolizei 

Electroliza are numeroase şi variate aplica.ţii tehnice , foarte. i~portant~ 
· ei· ţavr1· Aplicaţiile electrolizei au dus la constituirea unei pentru economui. un · . . .. 

ramuri a chimiei, numită electrochimia. Electrochimia are trei ramuri impor-

tante: 
a) galvanotehnica; 
b) electrometalurgia; .. V 

c) obţinerea de diverse substanţe pe cale electrolitica. . 
Principalele operaţii galvanotel\nice sint: galvanostegi~ şi g~lvanoplast_ia~ 

. ţ' d operue prm electroliza Galvanostegia sau galvamzarea este opera ia e a.c 
1 

. 

a supra.feţelor metalelor usor corosive cu straturi subţiri din altei met la et. mai 
' · v l a.tod · n so u ie se rezistente. Obiectul ce urmează a fi acoperit se aşa~a a ? ' , ru 

dizolvă o sare a metalului cu care vrem să-l acoperm!_ (~ic~el,. ?ro~, cup ' 
a.ur, argint etc. ), iar anodul este confecţionat din metalul ai ca~m 10~. se grăsi~tc 
in soluţie. De exemplu, pentru argintare ano~ul este confecţ10nat m a g ' 
iar electrolitul este o soluţie de azotat de argmt. . . . 

Galyanoplastia este tehnica reproducerii sculpturilor prm. con.fecţ1onarea. 
de mulaje (tipare) din materiale plastice, (ceară, gumă) ~are ~mt i~pre~n~:~~ 
cu un strat de' grafit pentru a le face conductoare. Mulajul .(t~paru fsve i t d" 

duce in soluţie ca ele~trod negativ, in t~mp ee e~ectrod~lvp~z1t1; ::::tr~~~ es~~ 
metalul cu care se fa.ce reproducerea, iar soluţia. folosita rep . d" . 
a unei sări a aceluiaşi metal. Galvanoplastia. este utilizată la obţmerea iscu-

rilor pentru picup şi in tipografie. 
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Electrometalurgia este tehnica obţinerii unor metale, de exemplu a alu­
miniului. Materia de bază in acest caz este alumina, adică praful de oxi.d de 
aluminiu (Al20 3) obţinut din bauxită, dar care conţine diferite impurităţi . 
Ţinînd seama de influenţa. adaosului de impurităţi asupra temperaturii de 
topire a ·unui corp, se adaugă aluminei fluorură de calciu (CaF2). Amestecul 
astfel obţinut este topit într-un vas electrolitic cu pereţii acoperiţi cu praf de 
cărbune sau grafit (catodul), în care sint introduşi anozii confecţionaţi tot din 
carbon. In urma topirii, aluminiul prezent ca ion (Al3+) se neutralizează pe 
catod şi se depune pe fundul vasului in stare topită de unde este evacuat din 
timp în timp. Acest mod de obţinere a aluminiului este utilizat la Combina.tul 
de Aluminiu de la Slatina,. Tot pe cale electrolitică, în afară de aluminiu, se 
extrag platina, argintul, zincul, cuprul. 

Prin electroliză se realizează şi purificarea (rafinarea) metalelor. O impor­
tanţă deosebită prezintă rafina.rea cuprului. In acest caz, anodul este format 
din lame de cupru care conţine impurităţi (fier, siliciu etc.), iar catodul din 
lame subţiri de cupru pur. Electrolitul este o soluţie de sulfat de cupru. La. 
trecerea .curentului electric, cuprul din soluţia de CuS04 se depune pe catod, 
iar cuprul de la anod trece 1n soluţie (o aşa-zisă „electroliză cu anod solubil"). 
Cuprul obţinut pe ca.le electrolitică are un grad ma.re de p~ritate şi este folosit 
în industria electrotehnică. Rafinarea cuprului este necesară, deoarece pre­
zenţa. unor cantităţi mici de impurităţi schimbă mult proprietăţile electrice 
ale metalului (de exemplu, cantităţi mici de ars-en modifică <Jonsiderabil 
conductibilitatea cuprului}, Pe figura. 5.3 se vede sala cuvelor de electroliză 
de la Intreprinderea Metalurgică de Meta.le Neferoase din Ba.ia Mare. 

Fig. 5.3. Sala cuvelor de electroliză de .la Intreprinderea Metalurgică de Metale Neferoase 
dip. Baia Mare. 
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E Realizaţi purificarea cuprului, folosind instalaţia . . din 
figura 5.1, în care se înlocuiesc electrozii de cărbune cu electrozi- ·de 
cupru. 

Rafinarea electrolitică mai este folosită la obţinerea plumbului, fierului, 
argintului. . . . 

Pe cale electrolitică pot fi preparate: sodiul , magneziul, calcrnl. oxigenul, 
hidrogenul, clorul, cloraţii, soda caustică etc. 

Rezumat 

Procesul de separare a compuşilor ionici, în soluţii , în ioni pozitivi ŞI 

ioni negativi ~e numeşte disociaţie electrolitic~. . V 

Electroliza este procesul de dirijare a ionilor dmtr-un electrolit catre 
electrozi şi t ransformarea lor in atomi sau radicali, prin neutralizare. 
Electrochimia are trei ramuri importante : galvanotehnica, electro meta­
lurgia şi obţinerea unor substanţe pe cale electrolitică. 

întrebări. Probleme 

1. Poate constitui o hîrtie de filtru îmbi­
bată cu o soluţie de clorură de sodiu, 
Ia care s-a adăugat fcnolflaleină, un 
mijloc p~ntru a indica polii unui acu­
mulator ? 

2. Cum se explică faptul că la cufundarea 
a două sîi•me, legate la polii unei sur.;;e 
de curent continuu, într-un vas cu apă 
potabilă, pe acestea apar bule de gaz? 

3. Uneori, pentru a verifica dacă o baterie 
de buzunar mai poate produce curent , 
atingem cu limba în acelaşi timp cei 
doi poli ai sur.;;ei. O uşoară înţepătură 
ne semnalează trecerea curentului elec­
tric. Cum explicaţi aceasta? 

4. La trecerea curentului electric printr-o 
soluţie de CuS04 , la catod se depune 
cupru . Aţi putea stabili experimental că 
fenomenul este însoţit şi de o degajare 
de căldură? 
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5. De ce, după un timp mai îndelungat 
de funcţionare, trebuie să îndepărtăm 
nămolul care se adună pe fundul vasu­
lui acumulatorului? 

6. Într-un vas cu soluţie de clorură de 
sodiu şi cit eva picături de fenolftaleină, 
introduceţi doi electrozi de cărbune şi 

li conectaţi la alimentatorul didactic 
reglat' pentru 6 Vcc· Urmăriţi feno­
menul care se produce la catod. Expli­
caţi coloraţia r,0şie a soluţiei din jurul 
catodului (temă experimentală). 

7. Se poate folosi ca reostat un vas meta­
lic ln care se află o soluţie de sodă 
(Na2C03 ) în apă şi în care este cufundat 
un alt electrod din fier? Cum poate fi 
variată rezistenţa unui a~tfel de reo­
stat? 

. 

6. 
Cîmpul magnetic 

6.1. Magneţi. Magnetizare 

În clasa a VI-a aţi pus in evidenţă o categori e de fenomene numite feno­
mene magnetice. Aţi folosit corpuri cu proprietăţi magnetice, adică magneţi 
şi aţi studiat interacţia lor cu alte corpuri fără proprietăţi magnetice, precum 
şi interacţia între doi magneţi. 

Să reactualizăm citeva din experimente . 

E Experimentul . Puneţi pe masă următoarele corpuri din trusă : o tijă 
de fier, un electrod de cupru, un electrod de. plumb, un corp de sticlă, 
un corp de aluminiu, ace de cusut, ace cu gămăli e, piuneze, peniţe, cuie 
de fier, o mică bară sau tijă de 01;el. Apropiaţi , pe rînd, fiecare corp de 
pe masă de celelalte şi observaţi dacă se constată vreo interacţiune. 
Folosiţi apoi magnetul bară , magnetul disc şi acul magnetic din trusă şi 
observaţi dacă acestea interacţionează cu corpurile de pe masă : 

Veţi constata că magneţii folosiţi interacţionează numai cu corpurile de 
fier şi oţel , atrăgîndu-le (fig. 6.1, a). 

/fi 
l 

a b 

Fig. 6.1. a) Magneţii atrag corpurile de fier ş1 oţel ; b) tija a devenit un magnet. 
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Concluzie. Există corpuri care au proprietatea de a atrage corpuriie cw·e 
conţin fier ; aceste corpuri au fost numite magneţi. 

Numele magnet provine de la. numele localităţii Magnezia (di~ Asia Mică), 
unde a fost descoperită magnetita, mineral care a trage corpurile de fier. 

E Experimentul 2 Fixaţi magnetul bară lntr-un suport la o oarecare înăl­
ţime deasupra mesei. Apropiaţi de magnet o tijă de fier , pînă cînd tija 
se lipeşte de magnet (fig. 6.1, b). Apropiaţi de tijă mici corpuri de fier 
(ace, cuie, piuneze etc . .). Veţi constata că tija le atrage. deci a căpătat 
proprietăţi magnetice, devenind ea însăşi un magnet. 
Îndepărtaţi tija de magnet. Veţi observa că obiectele de fier care au fost 
atrase de tijă se vor desprinde de ea. 

Aceasta. dovedeşte că tija de fier capătă proprietăţi magnetice, devenind 
magnet, numai atîta timp ctt este în contact cu un magnet sau în imediata 
vecinătate a a.cestuia.. ln mod a.semănător poate deveni magnet orice corp din 
fier (peniţa., acul, piuneza etc.). 

Concluzie. Un corp de fier , apropiat sau lipit de un magnet, capătă pro­
prietăţi magnetice, devenind el însuşi magnet. 

Fenomenul prin care un corp capătă proprietăţi magnetice se numeşte 
magnetizare. 

Repetaţi experimentul 2, folosinfl ln locul tijei de fier un ac de cusut (din 
oţel) şi o bară (sau tijă) de oţel. Veţi observa că aceste corpuri din oţel îşi 
păstrează proprietăţile magnetice şi după desprinderea. lor de magnet. 

Corpurile care işi păstrează proprietăţile magnetice şi după desprinderea 
lor de magnet devin magneţi permanenţi. 

Corpurile care îşi pierd proprietăţile magnetice după desprinderea lor de 
magnet sînt magneţi numai temporar, adică numa.I atîta timp cit sint în 
contact sau în imediata veCinătate a unui ma.gne t. 

Unele aliaje ale fierului , cum sînt oţe!urile, aliaj.ele cu nichel sau cobalt 
devin prin magnetizare magneţi permanenţi. Alte aliaje ale fierului se magne­
tizează numai temporar. 

Substanţele care sînt atrase de magneţi şi se pot magnetiza, devenind 
ele însele magneţi , se numesc substanţe feromagnetice. 

După locul şi scopul în care sînt folosiţi, magneţii au diferite fo.-me. 
Cei mai des folosiţi sînt magneţii liniari şi magneţii în formă de U (fig. 6.2). 
Există însă magneţi de diverse forme în subansamblele electromagnetice 
r olosite azi. 

Un magnet liniar des intilnit în experimentele de fizică este acul magnetic . 
Acesta este un magnet foarte subţire şi bine calibrat. In majoritatea cazurilor 
acul magnetic se foloseşte într-un suport propriu, în echilibl'U pe un virf de 
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Fig. 6.2. Magneţi permanenţi: Fig. 6.8. Acul magne. 

a, b - magneţi bară; c - magnet disc; d - magnet tic în echilibru. 
tn formă de U. 

ac (fig. 6.3). In cele ce urmează , cind spunem că plas.ăm acul magnetic, 
intr-un punct, înţelegem că plasăm, in acel punct, acul magnetic mont at în 
suportul său. 

6.1.1. Poli magnetici 

E 1 ata • De tija ori zontală a· stativului montat ca în figura 6.4, 
_suspendaţi dinamometrul (1 N) şi de cîrligul acestuia agăţaţi t ija cu cîrlig 
p~ntru discuri crestate (din trusă). Apropia.ţi magnetul bară de discul 
tijei cu cîrlig, de jos in sus, pină la contact, în felul următor: întii cu un 
capăt al magnetului , apoi cu celălalt capăt şi apoi cu mijlocul magnetului. 
Trageţi în jos magnetnl · pînă cînd se dezlipeşte de discul tijei . Notaţi 
de fiecare· dată forţa de atracţie dintre magnet şi disc. 

Veţi observa că magnetul atl'a­
ge la fel de puternic în toate zonele de 

pe suprafaţa lui. Există insă două 

zone pe supra.faţa magnetului, în care 
interacţia cu un corp feros este maximă. 
Acest e zone se numesc poli magnetici. 

Un magnet are doi poli magnetici. 

Imaginaţi o metodă prin care să 
p uteţi determina polii magnetici ai 
unui magnet sferic nemarcat. 

Dacă un magnet are doi poli mag­
netici, sînt oare cei doi poli identici ca 
manifestare fizică? 

Din experimentu) 3 ar rezulta că 
polii unui magnet sint identici ca. mani­
festare fizică, întruett a.trag la. fel 
discul t ijei. 

6* 

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

unui magnet, să raalizăm un experiment. 

E E :peri L l 4. Puneţi pe masă acul magnetic şi magnetul disc. Apro-
piaţi pe rînd magnetul bară cu acelaşi pol de polii acului magnetic şi 
al magnetului disc marcaţi cu roşu. Observaţi interacţia polului mag­
netului bară cu polii marcaţi cu roşu ai celor doi magneţi. Veţi constata 
fie atracţia, fie respingerea. Apropiaţi apoi celălalt pol al magnetului 
bară de aceiaşi poli marcaţi cu roşu ai magneţilor de pe masă. Veţi 
constata interacţie opusă faţă de primul caz. 

Concluzie. Polii magnetici ai magnetului bară sînt diferiţi ca manifestare 

fizică. 

Asemănător, puteţi dovedi, pentru orice magnet, că polii săi magnetici 

sint diferiţi ca manifestare fizică. 

E E.iperimentul 6. Aşezaţi pe masă cele două ace magnetice în suporturile 
lor, cam la 40 cm unul de altul. La aproximativ 1 m de aeestee„ suspendaţi 
magnetul bară deasupra mesei, în echilibru stabil, cu axa orizontală 
(fig. 6.5). 

Veţi observa, în momentul opririi acestora din oscila.ţie, că toţi cei trei 
magneţi se orientează cu axa polilor magnetici pe o direcţie foarte apropiată 
de direcţia S-N (geografică). Dacă dezechilibrăm cu mina cei trei magneţi, 
după puţin timp, ei se vor reechilibra pe aceeaşi direcţie, fiecare cu acelaşi pol 
magnetic către nordul geografic ca înainte de dezechilibrare. 

_,,..,,.. 

S.G ... 
/ 

/ 
/ 

Fig. 6.li. Orice magnet se echilibrează cu· axa polilor magnetici pe direcţia S-N geografică. 
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In aceste condiţii, au fost notaţi, convenţional, cu N acei poli ai magne­
ţilor care indicau nordul geografic şi cu S acei poli care indicau sudul geogra­
fic. Astfel au fost marcaţi polii magnetici ai magneţilor. Un mod de marcare 
a polilor magnetici ai unui magnet este vopsirea polului magnetic care 
indică nordul geografic. 

6.2. Acţiunea reciprocă dintre magneţi 

E I Experimentul 6. a) Apropiaţi unul de altul două a.ce magnetice marca.te. 

Veţi observa că acestea. se rotesc şi oscilează de citeva ori în suporturile 
lor pînă cînd se echilibrează cu polii de nume diferit faţă în faţă, la cea. mai 
mică distanţă. Aceasta dovedeşte că polii de nume diferit a doi magneţi 
se atrag. 

E I b) Aduceţi cele două ace magnetice cu polii de acelaşi nume faţă în fată 
şi lăsa.ţi-le libere. ' 

Veţi observa. respingerea polil'or magnetici de acelaşi nume ai celor doi 
magneţi (fig. 6.6 a, b ). In continuare, cele două ace magnetice' se vor roti 
vor oscila, de citeva ori şi se vor echilibra din nou cu polii de nume diferit faţ~ 
în faţă la cea, mai mică distanţă (fig. 6.6, c). 

Prin urmare, doi magneţi se atrag cu polii de nume diferit şi se resping cu 
polii de acelaşi nume. 

Din experimentul 5, aţi constatat că acul magnetic se orientează întot­
~au~a. cu .axa pe di~ecţia. S-N geografică, astfel incit acelaşi pol magnetic al 
sau sa md1ce acelaşi pol geografic. Din experimentul 6, aţi constatat că un 
~ag~et ~cţionea.ză asupra, altui magnet: cu forţe de atracţie prin polii de nume 
d1fer1t ş1 cu forţe de respingere prin polii de acelaşi nume. 

a b c 

Fig. 6.6. Magneţii se resping cu polii de acelaşi nume ( a,b) şi se a trag cu polii de 
nume diferite (c}. 
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Flg. 6.7. P ăÎnîn tul este un mare 
magnet. 

Probleme 

1. Doi magneţi bară, cilindrici, sînt aşe­
zaţ.i pe o masă orizontală de lemn, ca 
în figura 6.8. Explicaţi efectul inter­
acţiei lor după ce au fost lăsaţi liberi. 

2. Un ac magnetic aşezat pe suportul 
său se deplasează paralel cu magnetul 

· bară aşezat pe masă sub ac (fig. 6.9). 
Explicaţi ce orientare va avea acul 
magnetic faţă de bară atunci cînd se 
deplasează de la un capăt la celălalt 
al barei. 

3. Un magnet în formă de U se aşază 
pe masă astfel încît axa polilor săi 

I I .,..J' fu -~ li 

a b 

:::n <;...-..- „ ;i 

I r: =:m J 

c d 

Flg. 6.8. Pentru problema 1. 
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lntrebarea firească ce se ridică 

este: ce magnet acţionează asupra un~i 
ac magnetic orientîndu-1 pe direcţia 
S-N geografică? 

Este uşor să ne imaginăm, că Pă­

mintul este magnetul care orientează 

acul magnetic pe o direcţie apropiată 
de direcţia S-N geografică. Cunosc'lnd 
modul wm interacţionează doi mag­
.neţi, rezultă că: in apropierea poluluiN 
geografic al Pămîntului se află polul S 
magnetic al acestuia, iar în apropierea 
polului S geografic al Păm,întului ioe 
află N magnetic al acestuia (fig. 6. 7). 

"lJ 

~~ 

magnetici să fie orizontală (fig, 6.10). 
Unde trebuie aşezat acul magnetic 
faţă de magnetul U, pentru ca axa 
acului magnetic să fie paralelă cu axa 
polilor magnetici ai magnetului U? 

4. Explica ţi două procedee experimen­
tale prin care să puteţ.i depista direcţia 

S-N a polilor magnetici ai unui mi,lg­
net diform (ca un cartof). 

5. Explicaţi cum putem depista existenţa 

unor minerale feroase în scoarţa terestră 
îrt apropierea suprafeţei Pămîntului. 

Fig. 6.9. Pentru problema. 2. 

Flg. 6.10. Pentru problema 3. 

Cum puteţi determina poziţia acestora 
precum şi faptul că sînt sau nu minerale 
magnetice? 

6. Frecaţi un ac de cusut din oţel de un 
pol al unui magnet şi determinaţi prin 
două metode polii magnetici ai acului. 

6 ,l. Experimentul 1~.1 Oersted 

Fig. 6.11. Pentru problema 7. 

7. Determinaţi polii magnetici ai acului 
cu gămălie aşezat pe unul din polii 
magnetului U, ca tn figura 6.11 . Cum 
se modifică poziţia acului, atunci cînd 
alipim o bară de fier: de polul N al 
magnetului ; de polul S al magnetului? 

în lecţiile precedente a-~i învăţat că un magnet acţionează asupra altui 
magnet. La studiul efectelor curentului electric aţi luat cunoştinţă de unul 
din cele mai importa.nte efecte ale curentului electric, descoperit in 1820 de 
profesorul danez Hans Cristian Oersted: efectul magnetic al curentului 
electric. 

E Experimentul 7. Experimentul 
lui Oersted. Prin orificiul ingust 
al unui carton plan treceţi un 
conductor lung pe care il mon­
taţi vertical, întins intre doi 
suporţi ai unui stativ (fig. 6.12), 
astfel incit cartonul, suspendat 
şi el, să aibă planul orizontal. 
ln serie cu un reostat şi cu un 
intrerupător conectaţi conduc­
torul la 6 V cc (reostatul tre­
buie să fi e astfel potrivit, 

Fig. 6.12. Curentul electric liniar exercită 
acţiune asupra acului magnetic. 
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E incit prin conductor să se stabilească un curent de maximum 5 A). 
Puneţi acul magnetic pe carton într-un punct din vecinătatea conducto­
rului şi lăsaţi-l să se echilibreze (pe direcţia S-N geografică). Inchideţi 
circuitul electric al conductorului şi veţi observa că acul magnetic se va 
orienta pe o anumită direcţie, perpendiculară pe conductor. Inversaţi 
sensul curentului prin conductor şi veţi constata că acul magnetic se va 
orienta pe aceeaşi direcţie dar în sens opus faţă de primul caz. Întrerupeţi 
curentul din conductor şi veţi observa că acul magnetic revine la orien­
tarea iniţială (direcţia S- N geografică) . Repetaţi experimentul pentru 
încă două poziţii distincte ale acului magnetic pe carton. 

Veţi constata acelaşi efect: asupra acului magnetic, se exercită acţiune 
magnetică numai cînd prin conductor trece curent electric. 

Concluzii. Conductorul liniar parcurs de curent electric exer.cită acţiune 

asupra acului magnetic. Sensul acţiunii condnctorulni parcurs de curent 

electric, asupra acului magnetic, se inCJersează o dată cu schimbarea sensului 
curentultii electric, prin conductor. Acţiunea conductorului asupra acului 
magnetic se exercită numai atUa timp cît prin el trece un curent electric. 

Curentul electric liniar determină ca spaţiul din jurul lui să capete pro­
prietăţi magnetice evidenţiate prin acţiuni asupra acului magnetic. 

Se poate demonstra, experimental, că observaţiile făcute în cadrul e·xpe­
rimentului lui Oersted sînt valabile pentru orice circuit. 

E Experimentul 8. Realizaţi montajul din figura 6.13 şi conectaţi bobina 
de' 250 spire la 12 Vcc prin intermediul unui întrerupător. · Plasaţi un 
ac magnetic în vecinătatea bobinei, în faţa acesteia. Închideţi circuitul 
bobinei. Veţi observa. că acul magnetic se va orienta pe o dreaptă para­
l elă cu axa bobinei, a.şa cum s-ar orienta in faţa unui pol al magne­
tului bară, paralel cu axa polilor magnetului (fig. 6.13). Deschideţi 

circuitul bobinei şi veţi observa că acul magnetic se va orienta pe 
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direcţia S-N geografică . Inversaţi 

sensul curentului electric prin bobină. 
Veţi consta.ta că a.eul magnetic se va 
orienta din nou paralel cu axa bobinei 
dar în sens invers. Mutaţi . acul mag­
netic intr-u.n alt punct din vecinătatea 
bobinei şi repetaţi experimentul. Veţi 
constata aceleaşi efecte, cu singura 
deosebire că direcţia de orientare a 
acului magneti c este alta faţă de cazul Fig. H.13. Bobina parcursă de curent 

electrir acţionează ca un magnet. precedent. 

Concluzii. Bobina parcursă de curent electric acţionează ca un magnet ; 

ea se comportă ca un magnet bară. Polii magnetici ai bobinei se inCJerseazii 
o dată cu inCJersarea sensului curentului electric prin ea. Bobina acţionează 

ca un magnet .numai atîta timp cît este parcursă de curentul electric. 

Curentul electric din circuitul bobinei determină ca spaţiul din jurul 
acestui circuit să capete proprietăţi magnetice, evidenţiate prin acţiunea 
acestuia a.supra acului magnetic. 

Din experimentele 7 şi 8 rezultă că orice circuit parcurs de curent electric 
exercită acţiuni wagnetice în spaţiul din jurul său. 

6.4. Cîmpul magnetic 

ln cadrul experimentelor 4, 7 şi 8, aţi constatat că în spaţiul din jurul 
unui magnet şi in spaţiul din jurul unui circuit parcurs da curent electric se 
exercită acţiuni asupra acului magnetic. Prin urmare, în prezenţa magneţilor 

şi a circuitelor parcurs'e de curenţi electrici, materia din jurul acestora capătă 
proprietăţi magnetice, acţionind asupra acului magnetic. 

Proprietăţile magnetice ale spa-ţiului din jurul 'magneţilor şi al circuitelor 
parcurse de curent electric ilustrează o nouă formă de manifestare a materiei 
din acel spaţiu, numită cimp magnetic. 

Cîmpul magnetic este o {01 mă de existenţă a materiei care se manifestă prin 

interacţiuni magnetice. 

Magneţii şi circuitele parcurse de curent electric produc cimp magnetic 
în jurul lor, aşadar îşi exercită acţiunea. asupra acului magnetic a.flat în veci­
nătatea lor prin intermediul cimpului magnetic pe care îl produc. 

Cînd aţi studiat cimp~l electric din jurul unui corp electrizat, aţi ales un 
model de descriere a a.cestuia şi anume: descrierea cimpului electric cu ajuto­
rul liniilor de cîmp electric. Un model asemănător de descriere vom utiliza 
şi pentru cimpul magnetic. 

Pentru vizualizarea liniilor de cimp magnetic, vom folosi ·pilitură foarte 
fină de fier. Pilitura este alcătuită din mici ace de fier rezultate in urma pilirii 
unei bare de fier. 

E Experimentul 9. Pe o foaie de hîrtie albă, aflată pe masă, pun~ţi pilitură 
de fier (cam 2-3 cm'.3). Rostogoliţi uşor magnetul bară peste pilitura 
de fi er, astfel încît magnetul să se încarce uniform cu pilitură de fier. 
Prindeţi magnetul de mijloc cu două degete şi ciocăniţi-l uşor cu un 
electrod de zinc. 
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Fig. 6.14. Spectrul de linii al 
cîmpului magnetic produs de un 

magnet bară ln jurul său . . Fig. 6.15. Imagine simbolică a spec· 
trului din figura 6.14. 

Veţi observa o anumită dispunere a micilor ace de pilitură de fier, 
după o mulţime de linii curbe (fig. 6.14), pe. care le numim linii de cimp 
magnetic. 

Ceea ce aţi obţinut se numeşte spectrul de linii al cîmpului magnetic 
produs de magnetul bară în jurul său sau spectrul cîmpului magnetic al 
magnetului bară. 

Lucrind cu multă grijă, veţi obţine un spectru de linii curbe şi simetrice 
care ies dintr-un pol al magnetului şi intră in celălalt pol al acestuia. 

Aşezaţi acul magnetic tn Q.iverse puncte din jurul magnetului: la poli 
şi lateral. Veţi observa că acesta se orientează t angent la liniile de cimp 
magnetic. 

Aşadar, linia de cîmp magnetic este linia tangentă în orice punct al ei 
la direcţia acului magnet. 

Folosind convenţia ca sensul de la S la N al acului magnetic tangent 
la linia de cîmp magnetic într-un punct al ei, să fie sensul liniei de cimp mag­
netic, dăm liniei de clmp magnetic un sens convenţional. Cu această convenţie 
constatăm: 

- liniile de cîmp magnetic ies din polul N al magnetului şi intră în polul S 
al acestuia; 

- în interiorul magnetului, liniile de cimp magnet ic se închid de la 
S la N , deci liniile de cîmp magnetic sint curbe închise. 

ln desenul din fi gura 6.15 este prezentat simbolic spectrul de linii al cimpu­
lui magnetic produs de magnetul bară în jurul său. Cu ajutorul piliturii de 
fi er puteţi obţine spectrul de linii pentru orice cîmp magnetic, iar cu ajutorul 
acului magnetic puteţi determina sensul liniilor acelui cîmp magnetic folosind 
convenţia de sens stabilită. 

6.4.1. Spectrul cîmpului magnetic al curentului electric rectiliniu 

E Experimentul 10. Realizaţi montaj ul din experimentul lui Oersted. 
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Presăraţi pilitură de fier, pe carton, in jurul conductorului vertical şi 

stabiliţi curent electric prin a.cest conductor. Ciocăniţi cu degetul pe 
carton şi observaţi dispunerea piliturii de fier după cercuri concentrice 
cu centrul pe conductor. Acul magnetic aşezat in suportul său pe carton, 

\ 

t 

Fig. 6.16. Spectrul cîmpului magnetic 
produs de curentul electric liniar în 

jurul său. 

Fig. 6.17, Regula burghiului drept \sau 
regula tirbuşonului) pentru determi­
narea .sensului liniil?r. clmpul~i. mag-

netic al curentului electr t'c hmar. 

în diverse puncte de pe cercuri, se orientează tangent la acest e cercuri. 
Inversaţi sensul curentului electric prin conductor şi veţi observa că, 
pilitura. de fier rămtne ordonată pe acelea.şi cercuri , in t imp ce acul 
magnetic îşi inversează sensul. 

Concluzii. Spectrul cîmpului magnetic p rodus de curentul electric liniar 
în jurul său este alcătuit din cercuri cu centrele pe conductorul străbătut de 
curent şi cu planele perpendiculare pe acest conductor ( f ig. 6.16 ). Sensul 
liniilor cîmpului magnetic se inCJersează, atunci cînd curentul electric îşi 
inCJersează sensul. Liniile cîmpului magnetic sînt tangente în fiecare punct 
la direcţia acului magnetic. 

Analizînd sensul liniilor cimpului magnetic al curentului electric liniar 
dat de orientarea acului magnetic in raport cu sensul curentului electric prin 
conductor, putem stabili o regulă practică de determinare a sensului acestor 
linii de cimp magnetic, fără a folosi acul magnetic. Este vorba de aşa-numita 
regulă a burghiului drept (sau regula tirbuşonului): sensul liniilor cirnpului 
magnetic al curentului electric liniar este sensul în care trebuie rotit burghiul 
(tirbuşonul ) aşezat de-a lungul conductorului, pentru a inainta în sensul 
curentului electric prin conductor (fig. 6.17). 

6.4.2. Spectrul cîmpului magnetic produs de o bobină parcursă de curent 
electric. In experimentul 8 a.ţi constatat că o bobină parcursă de curent electric 
acţionează ca un magnet. Experimental, se arată că spectrul cîmpului magne­
t ic produs de o bobină parcursă de curent electric este identic cu spectrul 
cîmpului magnetic al unui magnet bară (fig. 6.18). In interiorul bobinei par­
cursă de curent electric, spectrul magnetic este alcătuit din linii de acelaşi 
sens, paralele cu axa bobinei. 
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Fig. 6.18. Spectrul cîmpului magnetic produs 
de curentul electric care parcurge o bobină, 

imagine simbolică. 

b 
Fig. 6.19. _Spectrul cîmpului magnetic creat de o spiră circulară. 

Fig. 6.20~ Spectrul cîmpului magnetic pentru un solenoid. 

In figurile 6.19 şi 6.20 stnt prezentate spectrele de linii ale cîmpurilor 
magi;tetice produse de un curent electric circular care parcurge o spiră 
(fig. 6.19, a şi b) şi, respectiv, un solenoid (fig. 6.20). Solenoidul este o bobină 
a cărei lungime este mult mai mare decît diametrul unei spire. 

Sensul liniilor cimpului magnetic, ce străbat suprafaţa unei spire, este 
sensul de avans al burghiului aşezat perpendicular pe suprafaţa spirei, cind 
este rotit tn sensul curentului electric din spiră. Se observă că liniile de cimp 
magnetic intră printr-o faţă a spirei şi ies prin cealaltă faţă. Aşadar, spira 
parcursă de curent electric se comportă ca un magnet foarte scurt pe care-l 
numim foiţă magnetică. Faţa spirei prin care intră liniile de cimp 
magnetic este polul sud, iar faţa spirei din care ies liniile de cimp este 
polul nord. 

Sensul liniilor cimpului magnetic produs in interiorul unui solenoid, de 
către curentul electric ce străbate spirele acestuia, se determină la fel ca la 
spiră. Fiind alcătuit din mai multe spire, solel').oidul se comportă ca un magnet 
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.bară: capătul solenoidului prin care intră liniile de cimp magnetic este polul 
sud al solenoidului, iar capătul prin care ies liniile de cimp este polul nord al 
solenoidului (fig. 6.20). 

Probleme 

1. Desenaţi spectrul de linii pentru clmpul 
magnetic al unui magnet în formă de U 
şi explicaţi forma şi sensul liniilor de 
clmp. 

2"; Desenaţi spectrul de linii pentru cîmpul 
magnetic produs de curentul electric 
ce străbate spirele unul multiplicator. 
Explicaţi forma şi sensul liniilor de 
cîmp. Multiplicatorul este o bobină 

scurtă a cărei lungime este mult mai 
mică declt diametrul unei spire. 

S. Descrieţi asemănarea şi deosebirea 
dintre ctmpurile magnetice produse de 
un curent electric liniar şi respectiv 
de un curent electric circular. Analizaţi 
figura 6.17 şi formulaţi o regulă de 
determinare a sensului liniilor clmpului 
magnetic produs de curentul electric 
liniar, folosind mîna dreaptă. 

Fig. 6.21. Pentru problemele 
4 şi 5. 

Fig. 6.23. Pentru problema 7. 

4. Explicaţi interacţiunea sistemelor pre­
zentate în figura 6.21. Care va fi efectul 
acestei interacţiuni, dacă săgeţile ar 
indica sensul liniilor de ctmp magnetic 
prin cele două spire? 

5. Dacă în figura 6.21, săgeţile indică 

sensul de deplasare a celor două spire 
parcurse de curent electric, stabiliţi 

polaritatea electrică la bornele celor 
două spire. 

6. ln figura 6.22, săgeţile indică sensul 
forţelor de interacţiune dintre cele două 
bobine. Stabiliţi polaritatea electrică, 

la capetele bobinelor, care face posibilă 
interacţiunea indicată de săgeţi. 

7. ln figura 6.23, cilindrul metalic de 
deasupra bobinei se află în echilibru 
în aer, fără să aibă contact cu bobina. 
Precizaţi natura cilindrului metalic ş i 

marcaţi pe desen polii nescrişi. 

Fig. 6.1!2. Pentru problema G. 
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6.5. Electromagneţii şi aplicaţiile lor 

Aţi învăţat că o bobină parcursă de 
curent se comportă ca un magntit liniar ·a 
cărui polaritate magnetică depinde de sensul 
curentului electric prin spirele sale. · 

E /~ Conectaţi bobina de 250 
~ l \__ _ spire la 12 Vcc şi măsuraţi forţa cu care 

l l bobina devenită magnet atrage discul tijei 
./ t- - \ ~ ~ cu cîrli g, agăţată de tija dinamometrului 

(fig. 6.24). Cu ajutorul acului magnetic, 
Fig. 6.24. Pentru experimen-

tul 11. stabiliţi polaritatea magnetică â bpbinei 
parcursă de curent . electric. Introduc'eţi 

miezul de fier în bobină şi măsuraţi forţa cu cal'e noul sist em atrage dis­
cul. Veţi constata că ea este mult mai mare <lecit în cazul precedent 
(cam de 150 ori mai mare). 

Deci, forţa de atracţie exercitată de o bo.bină'parcursa de curent electric 
este mai mare, d nd în bobină se introduce un miez de fier. 

Verificaţi polaritatea magnetică a noului sist em şi veţi constata că nu 
s-a modificat. Miezul de fier introdus în bobina parcursă de curent ul 
elect ric nu modifică polii magnetici ai bobinei ci numai forţa de atracţie 

a acesteia. 
întrerupeţi curentul electric din bobină , şi veţi constata că miezul de 

fier nu mai a.trage discul. Deci miezul de fi er aflat în bobină devine magnet, 
numai atit timp cit prin spirele bobinei trece un curent electric. 

Sistemul alcătuit dintr-o bobină în interiorul căreia se află un miez de 

fier se numeşte electromagnet. 
Inversa.ţi sensul curent ului electric prin bobina electromagnetului şi 

veţi observa că se inversează polii magnetici a i acestuia. 

E 
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6.5.1. Forţa de atracţie a electromagnetului 

. Cu două bobine de 2 X 250 spire fi e care şi cu două 
miezuri de fi er I, formaţi doi electromagneţi . Legaţi a.pai. în serie bobina 
de 250 spire a unui electromagnet cu bobina de 500 spire a celuilalt 
electromagnet şi, conectaţi această serie la 12 V00 , pentru a face ca 
intensitatea. curentului electric prin cele două bobine să fie aceeaşi. 

Măsuraţi forţa de atracţie exerci tată de fiecare dintre cei doi electro­
magneţi asupra discului tijei cu cirlig. 

1 

Veţi constata că forţa de atracţie a electromagnetului cu 500 spire este 
mai ma.re decit forţa de atracţie a electrumagnetului cu 250 spire. 

Forţa de atracţie exercitată de electromagnet_ asupra unui obiect din fier 
este mai mare atunci cînd bobina electromagnetului are mai multe spire. 

E Experimentul 13. Conectaţi bobina unui electromagnet la 6 Vcc şi apoi 
la 12 VCC' ln a.I d.oilea caz, bobina. va fi parcursă de un curent electric 
cu intensitatea dublă, faţă de primul caz. De fiecare dată, măsuraţi 

forţa de atracţie exercitată de electromagnet asupra discului tijei cu 
cîrlig agăţată de tij a dinamometrului . 

Veţi constata. că forţa de atracţie este mai mare atunci cind intensi­
tatea curentului elect ric prin bobină este mai mare. 

Forţa de atracţie exercitată de un electromagnet asupra unui ob iect de fi er 
este mai mare atunci cînd intensitatea curentului electric prin spirele bobi­
nei electromagnetului este mai mare. 

E Experimentul 14. Cu o bobină de 250 spire şi cu miezul de fier in formă 
de U, formaţi un electromagnet (fig. 6.25). Conectaţi bobina electromag­
netului la 12 Vcc· Atingeţi şi apoi trageţi, pentru a. desprinde miezul de 
fier I întii de un pol al electromagnetului şi apoi de ambii poli ai 
a.cestuia.. 

Veţi constata că forţa d~ atracţie exercitată de 'elect ro magnet asupra 
miezului de fi er I este mai mare cînd acesta este lipit de ambii poli . 

Forţa de atracţie exercitată de un electromagnPt asupra unui obiect de fier 
este mai mare, atunci cînd obiectul de fier închide mi-ezul de fier al electro­
magnetului. 

Comparind un electromagnet cu un magnet permanent, constatăm 

următoa1·ele: 

- polii magnetici ai 
unui electromagnet se pot 
inversa, pe cînd la magneţi 
nu putem realiza acest lu­
cru ; 

-- forţa de atracţie 
exercitată asupra obiectelor 
de fi er poate fi reglată după 
voie la electromagneţi , pe 
cind la magneţi aceasta 
rămtne constantă. 

I 1 

Fig. 6.25. Forţa de atracţie exercitată de un 
electromagnet asupra unui obiect de fier, în 

două situaţii. 
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Fig, 6.26, Releul electromagnetic pentru comanda pornirii şi opririi unui electromotor 
aflat la distanţă. 

Fig. 6.27. Schema de ansamblu a unui releu 
electromagnetic cu piesele ain trusa de fizică. 

Aceste calităţi suplimentare a.le electromagneţilor În raport cu magneţii 
permanenţi au oferit · posibiJitatea utilizării lor într-un domeniu f.oartl3 larg 
de aplicaţii practice şi tehnice. 

In cele ce urmează sînt prezentate cîteva aplicaţi i ale electromagneţilor. 

6.5.2. Releul electromagnetic. Este un dispozitiv cu care se comandă, de 
la distanţă,închiderea şi deschiderea reţelelor electrice cu tensiuni periculoase 
sau alte circuite şi mecanisme, pentru a economisi timp şi energie şi a asigura 
securitatea. omului. In figura 6.26 este prezentată schema de principiu a 
unui releu electromagnetic fo)osit la comanda pornirii şi opririi de la distanţă 
a unui motor electric, de la un pupitru de comandă. 

Piesa principală din construcţi a. releului electromagnetic este electro­
magnetul E ca.re atrage piesa de fier F de pe lama elastică L , atunCi cînd se 
închide circuitul (poziţia KP) releului de la pupitrul de comandă PC. Piesa 
de contact B scurtcircuitează contactorii C 1 şi C 2 şi închide circuitul motorului 
M. Pentru oprirea motorului se pune întrerupătorul J( în poziţia O. 

Temă experimentală. Cu piesele din trusă asambl aţi releul elect romagnetic 
prezentat în figura. 6.27 şi puneţi-l în funcţiune. 

6.5.3. Soneria electrică. Construcţia soneriei electrice este prezentată in 
figura 6.28. Piesa de bază în construcţia soneriei electrice este electromag-
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netul E. Funcţionarea se poate ur­
mări pe schemă. Apăstnd pe buto-

" nul I (întrerupător) , închidem cir-
cuit ul electric al soneriei. Curentul 
care trece prin bobina electromag­
netului face ca electromagnetul 
să atragă plăcuţa de fier F şi ciocă­
nelul de la c·apătul lamei elastice 
L să lovească clopotul , productnd 
un sunet. Atracţia plăcuţei de 
fi er întrerupe contactul şurubu­
lui S şi circuitul se întrerupe. 

, , 

~~] 
I 

Fig. 6.28. Soneria electrică . 

Lama L revine la poziţia iniţială şi restabileşte contactul cu şurubul S. Jn 
felul acesta curentul electric trece din nou prin electromagnet şi se produce 
următoarea lovitură .a ciocănelului pe clopot. Procesele se repetă. 

Soneria electrică se foloseşte ca avertizor sonor. 

6.5.4. Macaraua electromagnetică. In figura 6 .29, a este prezentată con­
strucţia unei macarale electromagnetice a cărei piesă de bază este· electro­
magnetul în formă de clopot (fi g. 6.29, b). Ea se foloseşte la ridicarea şi trans­
portul obiectelor de fier, greu de manevrat. 

a . 

Fig. 6.29. Macaraua el~ctromagnetică: 
EC - electromagnet clopot (vezi şi rlgura b); 
M,M1 - electromotoare; G1 - contragreutăţi; 
G, - greutăţi ; C1 - cablu electric r acordat la 

pupitrul de comandă. 

7 - Fizica, cl.l a VIII-a 

b 
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Funcţionarea. Se deplasează platforma macaralei, astfel tnctt electro­
magnetul clopot să fie deasupra obiectelor de Fe ce urmează a fi ridicate. 
Se racordează pupitrul de comandă la reţeaua electrică. Cu ajutorul motorului 
Mz, se coboara electromagnetul deasupra obiectelor de fier şi se tnchide cir­
cuitul electromagnetului de la pupitrul de comandă. Atunci electromagnetu) 
atrage obiectele de fier. Tot. cu motorul M 2 se ridică electromagnetul, iar cu 
motorul M1 se roteşte macaraua pînă ctnd electromagnetul ocupă poziţia nor­
mală unde trebuie să lase obiectele. Se coboară electromagnetul cu ajutorul 
lui M 2 şi se deschide circuitul electromotorului pentru a elibera obiectele. 

Contragreutăţile de pe carul mobil folosesc la echilibrarea. macaralei 
tncărcate. Atenţie I Electromagnetul funcţionează numai in curent continuu. 

6.6. Interacţiunea dintre un cîmp magnetic 
şi un curent electric 

Studiind proprietăţile magnetice ale circuitelor parcurse de curenţi elec­
trici, aţi constatat că orice circuit parcurs de un curent electric exercită acţiune 
asupra unui magnet din vecinătatea sa. Acţiunea circuitului parcurs de curent 
electric asupra magnetului din vecinătate se realizează prin intermediul 
ctmpului său magnetic. Conform principiului acţiunilor reciproce, şi magnetul 
din vecinătatea circuitului parcurs de curent electric exercită acţiune asupra 
circuitului, acţiune care se realizează prin cimpul magnetic al magnetului. 

Aşadar, un cimp magnetic exercită acţiune asupra magneţilor şi a cir· 
cuitelor parcurse de curent electric aflate în acel cimp. 

Pînă ..ăcum, am evidenţiat acţiunea ctmpului magnetic al unui circuit 
parcurs de curent electric asupra. unui magnet mobil, folosind acul magnetic 
ca magnet mobil. 

Putem însă evi<;lenţia şi acţiunea unui cimp magnetic asupra unui circuit 
parcurs de curent electric, dacă plasăm un circuit mobil în cimpul magnetic 
respectiv. Drept cimp magnetic, vom folosi cimpul magnetic al magnetului 
disc (ale cărui linii perpendiculare pe suprafaţa polului nord sint îndreptate 
pe verticală în sus), iar ca circuit mobil folosim o bobină cadru (fig. 6.30.). 

E 
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'"l<':xre i J _r, Suspendaţi bobinf\ cadru cu ~O spire intr·un suport 
astfel incit latura inferioară a cadrului să fie orizontală şi situată la · 
3-4 mm deasupra. polului N al magnetului disc (fig. 6.30, a). Conectaţi 
bobina cadru la 4 Vcc pentru a stabili curent electric prin spirele sale. 
Veţi observa că bobina cadru se deplasează pe o direcţie care este per­
pendiculară atit pe latura inferioară a cadrului cit şi pe liniile ctmpului 
magnetic (fig. 6.30, a). Cadrul oscilează de citeva ori şi apoi se echili· 
brează într-o poziţi e oblică. Intrerupeţi curentul electric prin bobină şi 
observaţi ce se lntimplă în acest caz. 

+ 

+ + 

a b c 
Fig. 6.80. Sensul forţei electromagnetice depinde de: sensul curentului electric (a şi b); 

sen~ul liniilor clmpului magnetic (c). 

Intrucit cadrul deviază numai atunci cind p;in spirele sale trece curent 
electric, tnseamnă că interacţiunea se exercită intre ctmpul magnetic al mag­
netului disc şi curentul electric prin latura inferioară a cadrului. 

I Prin urmare, un ~lmp magnetic exercită acţiune a.supra unui circuit 
parcurs de curent electric. 

Foria exercitată de uu clmp magnetic ~upro. unui eond~ctor parcurs do 
" • t n Mf1'iC aflat. r t\4"~1 eîmp n nnmim fortli electromD"'DCtieL 

Forţa electromagnetică este perpendiculară atit pe conductorul stră-

bătut de curent electric cit şi pe liniile cîmpului magneti c în care se află.con­
d~ctorul (fig. 6.30). 

. Inversfod sensul curentului electric prin bobina cadru, veţi observa 
că se inversează şi sensul forţei electromagnetice, latura inferioară a cadrului 
deviind în sens invers (fig. 6.30, b) faţă de primul caz (fig. 6.30, a). 

S ensul forţei electromagnetice depinde de sensul curentului electric din 
conductor. 

Aşezaţi magnetul disc cu polul S deasupra, pentru a inversa sensul 
liniilor cimpului magnetic ce intersectează conductorul. Veţi observa că se 
inversează şi sensul forţei electromagneti~e (fig. 6.30, c) . 

Sensul forţei electromagnetice depinde de sensul liniilor cîmpului magnetic. 

în care se află conductorul parcurs de curent electric. 

Fizicianul german FJemming a stabilit o regulă practică pentru determi· 
narea sensului forţei elect romagnetice, numi tă regula mîinii stingi: sensul 
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6.7. Inducţia magnetică 

Fig. 6.31. Regula mtinii sttngi pentru determil)aroa 
sensului forţei electromagnetice. 

forţei electromagnetice este indicat de degetul 
ma.re al mtinii stingi, deschis lateral, atunci 
clnd palma rrilinii stingi este aşezată de-a lungul 
conductorului parcurs de curent electric cu cele 
patru degete lntinse tn sensul curentului elec­
tric, astfel Incit liniile de cimp magnetic să 
intre ln p8.Imă, perpendicular pe aceasta 
(fig. 6.31). 

In cadrul experimentului 15 aţi constatat că un cîmp magnetic acţianează 
asupra unui ci~cuit parcurs de curent electric cu o forţă bine definită ca 
direcţie şi sens, numită forţă electromagnetică. Experimental putem stabili 
de cine depinde mărimea (modulul) forţei electromagnetice. 

E ~ dll"'\l.mtul 16 Folosiţi ace.laşi montaj din experimentul 15. Conectaţi 
bobina cadru la 2 Vcc pentru a fi străbătută de un curent de o anumită 
intensitate şi observaţi mărimea deviaţiei . bobinei cadru. Conectaţi 

apoi bo~iria cadru la 4 V cc pentru a fi străbătută de un curent cu inten­
sitate dublă faţă de cazul .Precedent. Veţi observa că deviaţia cadrului 
es~e mai mare, justificînd o forţă electromagnetică mai mare. 

Concluzie. Mărimea forţei electromagnetice depinde de intensitatea curentu­
lui electric prin conductor. 

Măsurători de precizie au dovedit că forţa electromagnetică este direct 
proporţională cu intensitatea curentului electric din conductorul aflat tn 
clmpul magnetic: · 

F'""' I. 

Introduceţi sub bobina cadru al doilea magnet disc, pe care H aşezaţi 
lingă celălalt de-a. lungul laturii inferioare a cadrului, astfel încît acea.sta să se 
afle tn cimpul magnetic pe distanţ'.i dublă faţă de cazul precedent (fig. 6.32). 
Conectaţi bobina cadru la 4 Vcc şi veţi observa că deviaţia cadrlJ}ui este mai 
mare decit în cazul precedent, justifictnd o forţă electromagnetică mai mare. 

Concluzio. Mărimea forţei electromagnetice depinde de lungimea conduc­
torului parcurs de curent electric, aflat în ctmp. 

Măsurători de precizie au doveditcă forţa electromagnetică este direct 
proporţională cu lungimea porţiunii de conductor str~bătut de curent electric 
aflată tn ctmpul magneţic: 

F'""' l. 
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Fig. 6.82. Forţa electromag­
netică depinde de lungimea 
conductorului aflat tn clmp. 

Fig. 6.33. Forţa electromag­
netică depinde de inducţia 

cîmpului magnetic. 

S~a constatat că forţa electromagnetică depinde şi de ctmpul magnetic 
în care se află circuitul parcurs de curent electric. 

E Exper1r. on'Ll 17 Cu o bobină de 250 spire şi cu miezul de fier în formă 
de U, echipaţi un electromagnet. Suspendaţi bobina cadru cu 20 spire 
într-un suport, astfel incît latura inferioară a cadrului in , echilibru să 
fie în poziţie orizonta,lă, intre polii electromagnetului, fără a-i atinge 
(fig. 6.33). A.limentaţi bobina cadru la 3 Vcc· Alimentaţi bobina electro­
magnetului la 6 Vcc• pentru a produce un cimp magnetic intre polii 
electromagnetului. Observaţi deviaţia bobinei cadru. Alimentaţi apoi 
bobina electromagnetului la 12 vcc• pentru a produce intre polii acestuia 
un cîmp magnet ic mai puternic. Veţi observa că bobina cadru est e 
deviată mai puternic de noul cimp magnetic, cu toate că ea este stră­
bătută de acelaşi curent şi că se află pe aceeaşi lurrgime din latura sa 
inferioară în noul cîmp magnetic, ca şi Jn cazul precedent. 

Concluzie. Forţa electromagnetică depinde de o mărime ce este caracteristică 
cîmpului magnetic. 

Mărimea ce caracterizează un cîmp magnetic din punct de Pedere al inten­

sităţii interacţiei sale cu un circuit parcurs de curent electric aflat în acel 
I 

cîmp, o numim inducţie magnetică a acelui cîmp magnetic şi o nctăm cu B. 

Inducţia magnetică este o mărime vectorială. 
în modelul de linii al cîmpului magnetic, inducţia magnetică într-un 

punct a~ cîmpului se re.prezintă printr-un v~.ctor tangent la linia de c1mp ce 
trece prm . acel punct. ş1 avind acelaşi sens cu ea (fig. 6.34, a). 
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. netică este un vector tangent ia linia de clmp magnetic ln orice 
- Fig. 6.84. I nducţ1~u~~f al acesteia (a); ,clmp magnetic u_niform (u). 

Un cimp magnetic a cărui inducţie magnetică este aceeaşi in ~rice pun~t 
t . 'f Un astfel de cimp se reprezintă grafic se numeşte cimp magne ic um orm. 

ca in figura 6.34, b. . 
Dintre două cîmpuri magnet~e care acţione~ză i~depen_dent a.su~r~ 

aceluia.şi circuit parcurs de acelaşi curent, spunem ca are mducţ1a m~g~etic~ 

1 Î P magnetic care exercită o forţă electromagnetica mai mai mare, ac.e c ro 

ma.re. . ·r pra 
t . v 'tată de un cîmp magnetic um orm asu Forta ele.ctromagne ica exerci ,.,. . 

unui cir~uit parcurs de curent electric, aflat in acel cimp, este direct propor-

ţională cu inducţia magnetică a cimpului ~agnetic: 

, . 

F "" B. 

Din cele trei rezultate obţinute, privind mărimea forţei electromA.g~etice, 

concluzionăm: 

p....., J· l· B. 

. Forţa electromag~eti-că exercitatd de un cîmp magneti_~ uniform a~upr~ 
· rţ; n; de circuit străbătut de curent electric este direct proporţiona~a unei po ~u ~ . . . . .. 

cu intensitatea curentului electric ce străbate circuitul, cu lungime~ porţiu~ii 
de circuit aflată în cîmp şi cu inducţia magnetică a cîmpului magnetic. 

·6„8. Interacţiunea dintre două circuite parcurse 

de curenţi e lectrici 

E I 
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, Suspendaţi într-un suport cele două bo~i~e cadru, 
faţă in faţă, astfel incit planele lor verticale să fie paralete _(fig. 6 .35). 
Potriviţi distanţa dintre ele la aproximativ 1,5 cm. Conectaţi cele două 

„ 
a 

b 

Fig. 6.85. Curenţii electrici de acelaşi sens se atrag (a); curenţii electrici de sens contrar 
se resping {b L· . 

bobine cadru în paralel, la 3 Veci astfel incit curQnţii paraleli din spirele 
lor să aibă acelaşi sens. Veţi observa că bobinele se atrag (fig. 6.35, a). 
Inversa.ţi sensul curentului electric în una. din cele două bobine şi veţi 
observa că bobinele se resping (fig. 6.35, b). 

Concluzie. Două circuite paralele parcurse de curenţi electrici de acelaşi 
sens se atrag; cînd sînt parcurse de curenţi electrici de sens inPers, se resping. 

Mai simplu putem spune: curenţi i e.)ectrici de acelaşi sei:is se atrag, iar 
curenţii electrici de sens contrar se resping._ 

6.9. Ap l icaţi i ale interacţiun ilor e lectromagnetice 

Cunoaştem că forţa electromagnetică exercitată de un cimp magnetic 
uniform, asupra un{ii circuit aflat în acel cîmp, este direct proparţională cu 
intensitatoa curentului electric ce străbate circuitul. Rezultă că putem evalua 
intensitatea curentu)ui electric ce străbate un circuit, dacă cunoaştem forţa 
e~ercitată de cîmpul magnetic în care se află circuitu] _asupra curentului 
electric din acel circuit. Astfel a apărut ideea construirii aparatelor cu care să 
se poată măsura intensitatea curentului electric dintr-un circuit. La baza 
funcţionării acestor aparate stă interacţiunea dintre un cimp magnetic şi 
un curent electric. 

6.9.1. Ampermetrul cu magnet permanent fix şi cu bobină mobilă. l n 
construcţia acestui aparat distingem două echipamente de bază: echipamentul 
fix - constituit dintr-un magnet permanent fixat pe şasiul aparatului şi 
echipamentul mobil - constituit dintr-o bobină cadru montată în cîmpul 
magnetic dintre polii magnetului fix, prin două virfuri de ac ;~.11.<>~ a pe bobină 
şi aşezate in două lagăre L1 şi L 2 (fig. 6.36) . Capetele bobinei cadru se conec­
tează la cele două vîrfuri de ac pe care mai sint fixate şi capetele celor două 
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resorturi spirale R1 şi R2 montate cu !)elă­
lalt capăt pe şasiul aparatului. Pe unul ·din 
cele două virf uri de ac este m,ontat acul in­
dicator A al aparatului. In poziţie de repaus, 
bobina cadru are planul paralel cu liniile de 
cimp magnetic iar acul indicator indică zero 
pe o scală gradată S din faţa sa. 

Funcţionarea ampermetrului. La trecerea 
curentului electric prin bobina cadru, acesta 
interacţionează cu cimpul magnetic al mag­
netului. Cîmpul magnetic exercită acţiuni 

asupra celor două latur~ ale bobinei cadru, 
perpendiculare pe liniile de cimp magnetic, 
creind a.stf el un cuplu de forţe electromag­
netice de rotaţie care rotesc bobina cadru 
şi acul indicator. Resorturile spirale se defor­
mează şi se opun rotaţiei cu un cuplu rezis­
tent de forţe mecanice. 

Unghiul de rotaţie al bobinei cadru 
Fig. 6.36. Ampermetru cu magnet 
perman'ent fix şi bobină mobilă. este proporţional cu forţa electromagnetică 

E)Xercitată de cimpul magnetic al magnetu­
lui asupra celor două laturi ale bobinei cadru, deci cu intensitatea curen­
tului electric din bobina. cadru. Pe un cadran, in faţa căruia se roteşte acul 
indicator al aparatului, notăm pentru fiecare unghi de devia.ţie a acului, inten­
sitatea curentului electric din bobina. cadru, care a produs acea.stă deviaţie. 
Astfel etalonat, a.paratu] poate folosi pentru măsurarea intensităţii curen­
tului electric ce străbate -spirele bobinei cadru. 

Dacă inte~calăm ampermetrul în serie cu un circuit, prin bobina sa trece 
curentul electric din circuit aşa că deviaţia acului aparatului indică intensitatea 
curentului electric din circuit. Bobifi:a cadru are un număr redus de spire a 
căror grosime este potrivită. Ampermetrele uzuale pot fi cu diviziunea zero 
la_stinga scalei şi atunci ele măsoară intensitatea. curentului electric ce le stră~ 
ba~e prin deviaţia acului indicator la dreapta. Mai pot fi cu diviziunea. zero la 
mHlocul scalei; in care caz măsoară intensitatea curentului electric ce le stră­
bate, fie prin deviaţia la stînga, fie prin deviaţia la dreapta a acului indicator. 
O astfel de scală cu· zero la mijloc o întilnim la galvanometre. 

La ampermetrele cu deviaţia acului indicator numai ·la dreapta, se mar­
chează bornele cu semnele + şi - pentru a şti cum să le conectăm într-un 
circuit de curent conti'nuu. 

6.9.2. Galvanometrul, microampermetrul şi miliampermetrul. Aceste 
aparate se folosesc la măsurarea curenţilor electrici de intensitate foarte mică 
(microamperi, miliamperi), în circuite cu rezistenţa electrică foarte mare. 
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Galvanometrul, microampermetrul şi miliampermetrul au construcţia la 
fel ca ampermetrul, cu singura. deosebire că bobina cadru a.re foarte multe -
spire, de diametru foarte mic. Se conectează în serie cu circuitele de rezistenţă 
electrică foarte ma.re a căror intensitate o măsoară. 

6.9.3. Voltmetrul. Are aceeaşi construcţie ca miliampermetrul. Dacă 
montăm o rezist.enţă electrică Ra foarte mare (de zecj de mii sau de sute de mii 
de ohmi) în serie cu bobina cadru a. unui miliampermetru, obţinem un volt­
metru. Observaţi că rezistenţa. electrică a voltmetrului măsurată la bornele 
sale, R1 = Rv + R~, este foarte mare. Dacă conectaţi voltmetrul la capetele 
unui rezistor s~răbătut de un curent electric (fig. 6.37), intensitatea curentu­
lui electric· prin· rezistor rămîne pra.etic a.ceea.şi căci prin voltmetru se ramifică 
un curent de intensitate foarte mică datorită rezistenţei sale foarte mari. 
Acul indicator al voltmetrului indică de fapt intensitatea curentului electric 
ce străbate bobina cadru a aparatului. lnmulţind această intensitate cu rezis­
tenţa. totală a voltmetrului, obţinem tensiune~ la bornele voltmetrului (Iv· Rt = 
= Uu) ca.re este totuna cu tensiunea. la bornele rezistorului la ca.re este conectat 
( Uv = U R). Scala voltmetrului este etalonată în volţi. 

6.9.4. Motorul electric de curent continuu. ln construcţia ampermetrului 
şi a celorlalte aparate electrice de măsură au fost introduse două resorturi 
spirale care să limiteze rotaţia bobinei cadru. Ce s-ar întimpla dacă n-ar exista 
aceste resorturi? . · 

Căuttnd să dea răspuns la întrebare, oamenii de ştiinţă au constatat că 
se poate pe'rma.nentiza mişcarea de rotaţie a bobinei cadru dacă s-ar face 
mici modificări în construcţia · ampermetrului. 

Elimintnd resorturile spira.le, acul indicator şi cadranul ampermetrului 
şi introducînd în locul lor doi semicilindri C 1 şi C 2 şi două perii conductoare 
P 1 şi P2 pentru conectarea aparatului la o sursă de tensiune (fig. 6.38), obţinem 
un dispozitiv ca.re produce mişcare de rotaţie în tot timp~l trecerii curentului 
electric prin bobina cadru. Acest dispozitiv care absoarbe energie electrică şi 
produce energie mecanică de rotaţie se numeşte motor electric sau electro­
motor. La baza funcţionării electromotorului stă, deci (ca şi la ampermetru), 

t:~J_ 
I R 

Fig. 6.37. Schema electrică a volt­
metrului conectat la bornele unui 

rezistor. 

Fig. 6.38. Schema de prmcipm 
a electromotorului. 

105 

„ ._.._,_,__ -



b 
a 

Fig. 6.89. Pentru experimentul 19. 

interacţiunea dintre1 un cimp magnetic şi un 'curent electric. Ca şi la amper­
metru, echipamentul fix a.I electromotorului este constituit din magnetul 
permanent. El se : numeşte stator. Echipamentul mobil al electromotorului 
este alcătuit dintr-o bobiriă şi cei doi semicilindri (lamele), montate pe un ax 
rotativ aşezat tn două lagăre. Echipamentul mobil se numeşte rotor. Pe el 
se mai montează o roată dinţ.ată sau o roată mecanică pentru transmiterea 

· mişcării de rotaţie în exterior printr-o curea de transmisie. Legătura electro­
motorului la sursa de tensiune se face prin două perii metalice n?mite perii 
colectoare. 

E E 1 e ·1mentul 19. Cu elementele din trusă: electromagnet cu bobine 
pe la.tura din mijloc a miezului de fier U (fig. 6.39, a), rotorul alcătuit 
dintr-o bobină realizată pe un cilindru de fier cu ax (fig. 6.39, b) şi perii 
colectoare, realizaţi un electromotor. Introduceţi rotorul în suport astfel 
incit. periile să calce pe semiinele. lnseriaţi bobina electromagnetului cu 
bobina. rotorului şi conectaţi la sursa de 18 VCC' lnchideţi acest circuit 
electric şi veţi observa că rotorul se invtrteşte. 

Gîndiţi-vă ce trebuie făcut pentru ca rotorul să se invîrtească in sens 
invers şi, după ce a.ţi răspuns, efectua.ţi experimentul pentru a verifica d.aoă' 

răspunsul este corect sau nu. 

Problemă rezolvată 

Cir-euitul din figura 6.(,0 este alcătuit din următoarele elemente: două resorturi elas­
tice de alamă R1 şi R3, întrerupătorul !( conectat Intre capetele fixe M şi N ale resorturi­
lor, plăcuţele subţiri şi uşoare de Zn şi Cu sudate la capetele libere ale resorturilor şi soluţia 
electrolitică de acid sulfuric în care stnt scufundate parţial plăcuţele · de Zn- şi Cu. Cape­

. tele M şi N ale resorturilor sint fixate ln izolatorul rig'id S. 
Explicaţi evenimentele care se produc după închiderea circuitului cu întrerupătorul /(. 
Rezolvare. Plăcuţele de Cu şi Zn cufundate tn s~uţla de acid sulfuric formează o 

pilă Volta cu t.e.m. de ~proximativ 1 V, avlnd borna pozitivă la electrodul de Cu. fnchiztnd 
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circuitul electric cu ajutorul întrerupătorului K, se 
va stabili curent electric tn circuit. Spirele resorturilor 
elastice parcurse de curenţi electrici paraleli şi de 
acelaşi sens se vor atrage, scurtlnd astfel lungimea 
resorturilor. Plăcuţele de Cu şi Zn stnt scoase către 
suprafaţa electrolitului făctnd să scadă secţiunea elec-~ 
trolitului parcurs de curent elect.ric, deci să· crească 
rezistenţa internă a pilei Voila. Aceasta va avea ca 
efect scăderea intensităţii curentului el~ctric din circuit, 
scăderea forţei de atracţie dintre spirele resorturilor, 
~lungirea resorturilor şi tn finaf scufundarea plăcuţelor 
de Cu şi Zn tn soluţie. Din nou va creşte intensitatea 
curentului electric ln circuit şi resorturile se vor scurta 
scoţlnd plăcuţele de Cu şi Zn spre suprafaţa lichidului. 

s . 
J.LL/Jlll / ({ "'" ((/ 

Procesele se repet~, aşa că plăcuţele de Cu şi Zn vor Fig. 6.40. Pentru problema re-
oscila; datorită frecării cu electrolitul, oscilaţiile piă· · zolvată. 

cuţelor se vor amortiza iar datorită acoperirii plăcuţei 
de Cu cu bule de hidrogen, curentul din circuit va scădea ptnă la zero, moment ln care 
resorturile vor rămîne întinse numai dat_orită greutăţii proprii â plăcuţelor de Cu şi Zn. 
ca înainte de închiderea circuitului. 

Rezumat 

· Magnetizarea este fenomenul prin care un corp capătă proprietăţi 
magnetic.e. 

Corpurile care au p1·opr ietăţi magnetice se numesc magneţi. 

Un magnet are doi poli magnetici diferiţi ca manifestare fizică. 

Doi magneţi se atrag prin polii magnetici de nume diferit şi se res-
ping prin polii magnetici de acelaşi nume. 

Orice circuit parcurs de curent electric produ~e cimp magnetic în 
jurul său: se comportă ca un magnet. 

Cîmpul magne_ţ.ic est e un sistem fizic care se · manifestă prin ac­
ţiuni magnetice asupra magneţilor şi curenţilor electrici. 

Un cîmp magnetic poate fi descris printr-un model la baza căruia 
stau liniile de cJmp magnetic. Liniile cimpului magnetic sînt tangente 
în fiecare }l'unct la direcţia acului magnetic. 

, Sensul de la S- N al acului magnetic echilibr<t~ tntr-un punct al 
unei linii de cimp magnetic este sensul convenţional al liniei de cimp 
magnetic. 

Sensul liniilor c1mpului magnetic produs de un curent electric 
depinde de sensul curentului electric producător de cîmp. 
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Din punot de vedere magnetic, o bobină parcursă de un ·curent· 
electric se comportă ca un magnet liniar. 

Pentru sistemele cu poli magnetici definiţi '(magneţi, spire, bobine), 
liniile de cimp magnetic ies din polul N al sistemului în afara acestuia 
şi intră în polul S continuindu-se in sistem de la polul S către polul N. 

Liniile de cimp magneţic sint linii închise. 
Ansamblul alcătuit dintr-o bobină şi un miez de fier ce o traversează 

prin interior s~ Jlumeşte electromagnet. 
Un cimp magnetic exercită acţiune asupra circuitelor parcurse de 

curent electric, aflate în acel cimp. Forţa exercitată de un cimp magnetic 
asupra unui conductor parcurs de curent electric, aflat în _acel cimp, 
o numim' forţă electromagnetică. · 

Inducţia magnetică a unui ctmp magnetic este mărimea ce caracte­
rizează ctmpul magnetic din punct de vedere al intensităţii interacţiei 
cimpului cu un conductor parcurs de un curent electric, plasat în acel 
cimp. 

Curenţii electrici de acelaş~ sens se atrag iar curenţii electrici de sens 
opus se resping. 

Interacţiunile magnet.ice se manifestă: intre magneţi, între magneţi 
şi curenţi, între curenţi, 

întreb.ări. Probleme 

1. Stabiliţi polii magnetici ai barei de 
oţel AB tn cele două cazuri prez~ntate 
tn figura 6.t.1. 

2. Ce procese au loc tn filament.ul unui 
bec electric conectat tn serie cu o 
sonerie, atunci ctnd soneria sună? 

3. Explicaţi care ,va fi poziţia de echi­
libru a spirei, parcursă de curent elec­
tric, plasată tntre polii unui magnet U 
ca tn figura 6.t.2. 

Fig. 6.41. Pentru problema 1. 
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4. Enumeraţi şi explicaţi efectele trece­
rii unui curent continuu prin spirP.lc 
unui resort elastic (fig. 6.43) . 

Fig. 6.42. Pentru problema 3. 

Fig. 6.43. PP.ntru problemll !1, 

• 

5. Explicaţi funcţionarea becului conl'c· 
tat la o baterie electrică în serie cu 
un resort elastic suspendat. şi cu un 
electrolit tn care se scufundă foarte 
puţin extremitatea inferioară a resor­
tului (fig. 6.4t.). 

I L "-'"" 
~ -

Fig. 6.44. Pentru problema 5. 

6. Cw:.entul care tşi schimbă periodic 
sensul tnt.r-u·n circuit se numeşte ' 

curent alternat.iv. Explicaţi care este 
efectul trecerii curentului alternativ 
printr-un conductor rectiliniu, aflat 
între polii unui magnet U, perpendi- . · 
cular pe inducţia magnetică a clmpu· 
l~i (fig. 6.45) . 

N 

Fig. 6.45. Pentru problema 6. 

7. Circuitul din figura 6.46, alcătuit din 
bobină şi lichidul din baia electrolitică, 
se conectează la o sur.să de tensiune 
continuă. Greutatea miezului de fier, 
aflat Ia partea superioară a bobinei, 
este echilibrată de • "'reutatea celor· 
două plăci de cupru ~fundate ctţiva 
centimetri în lichid. Explicaţi ce se 
întîmplă atunci cînd ·tnchidem circui· 
tul electric. 

Fig. 6.46. Pentru problema 7. 

8. Conductorul C din figura 6.47 este 
aşezat orizont.al pe conductoarele a şi 
b ce formează un plan tnclinat faţă 
de orizontală. Demonstraţi că dacă 

folosim o sursă electrică de tensiune 
continuă şi un reostat, conductorul C 
poate rămtne în echilibru pe planul 
înclinat al conductoarelor a şi b. Se 
neglijează frecările. 

Fig. 6.47. P<>ntru problema 8. 

9. Ce evenimente se produc tn starea 
conductorului C din figura 6.t.8, dacă 
închidem circ.: itul electric al becului 
prin conductor? Inducţia magnetică 

a ctmpului este foarte mare. 

10. Cum trebuie acţionat asupra conduc· 
torului rectiliniu orizontal, din figura 
6.49, străbătut de curent electric, 
pentru a nu se mişca sub acţiunea 
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Fig. 6.48. P!)ntru problema 9. 

Fig. 6.49. Pentru problema 10. 

forţei electromagnetice a cîmpului 
magnetic orizontal ce-l străbate? 
(Indicaţie. Se compară fo.rţa electro­
magnetică cu greutatea conducto­
rului.) 

11. Cunoscînd interacţia dintre doi cm·enţi 
electrici paraleli, avem voie să insia­
lăm firele unei linii de curent continuu, 
respectiv de curent alternativ, la dis­
tanţe mici unul de altul? Justificaţi 

răspunsul. 

12. Explicaţi ce efect are asupra rotaţiei 
rotorului unui motor de curent con­
tinuu schimbarea simultană a pola­
rităţii electrice la bornele bobinei roto­
rului şi a sensului cîmpului magnetic 
al statorului. 

18. Explicaţi cum trebuie înfăşurată sirma 
pe carcasa unei bobine pentru ca 
bobina .să nu producă cîmp magnetic 
atunci cînd este străbătută de un 
curent electric. · 

14. Capetele unei bobine sînt conectate 
la două plăcuţe, una de cupru şi alta 
de zinc, înfipte într-un ·dop de . plută 
care pluteşte la .supra}aţa unei soluţii 
de acid sulfuric (H2S04 ), cu plăcuţele 
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Fig. 6.50. Pentru problema 14. 

în soluţie şi axa bobinei tn poziţie 
orizontală. Explicaţi poziţia de echi­
libru a bobinel (fig. 6.50). 

15. Stnteţi într-o încăpere la care unul 
dintre pereţi conţine î'!tr-o zonă a sa. 

· o conductă verticală de oţel, zidită. 
A veţi la tndemînă o baterie de buzu­
nar, o bobină şi un fir .de aţă. Cum 
trebuie să procedaţi pentru a desco­
peri care este peretele cu conducta 
de oţel şi în ce zonă se află acea placă? 

16. Aveţi la dispoziţie: un ac magnetic 
centrat pe un ax pe care este montat 
şi un ac indicator; o · bobină de dia­
metru mai mare decît lungimea acului 
magnetic. Acul indicator are o bucşă 
de alamă fixată la c,apătul opus in­
dicatorului, care menţin.e acul în po· 

· ziţie verticală atunci cînd axul acului 
este orizontal (fig. 6.51). Asamblaţi 
aceste piese astfel Incit să obţineţi 
un aparat care să poată indica pre­
zenţa curentului. electric într-un cir­
cuit. Explicaţi funcţionarea aparatu­
lui. Ce element trebuie să mai ad·ău· 
gaţi şi ~e operaţie trebuie executată 
pentru ca aparatul să poată fi_ folo­
sit ca ampermetru ? 

f 
I~. -=ff - - ' ' ---· I -~/ 

oo I - 1-

Fig. 6.51. Pentru problema 1 G. 

I 7. 

Inducţia electromagnetică 

7.1. Fluxul magnetic 

Paragraful 7 al capitolului precedent a scos în evidenţă o măriine carac­
teristică ctmpului magnetic tntr-un punct al său - inducţia . magnetică . - . Cunosctnd vectorul inducţie magnetică în fiecare punct al cimpului magnetic, 
putem descrie cimpul magnetic în toate punctele sale. 

In majoritatea a.plica~iilor practice privind acţiunea cimpului magnetic 
asupra diverselor sisteme, se folosesc ca sisteme de interacţiune cu cimpul 
magnetic circuitele: spira , multiplicatorul, solenoidul, bobinele de diverse 
secţiuni (in general circ~lare şi dreptunghiulare). 

Qe mare importanţă .pentru circuitele aflate in interacţiune cu cimpul 
magnetic s-a dovedit a. fi cunoaşterea cîmpului magnetic ce străbate supra­
feţele delimitate de conturul acestor circuite.' Aşadar, este necesar să cunoaştem 
mărimea care descrie cimpYl magnetic ce străbate o suprafaţă. 

Spunem că un cîmp magnetic străbate o suprafaţă , dacă acea suprafaţă 
este intersectată de liniile de cimp magnetic. Acest lucru este posibil dacă 
suprafaţa nu este paralelă cu liniile de cîmp magnetic. In fi gura 7.1 sint pre­
zentate suprafeţe plane într-un. cimp mag-
netic uniform, străbătute de. liniile de cimp 
magnetic ce intersectează aceste supra.feţe, 
iar ln figura 7.~, supra.feţe plane într-un 
cimp magnetic uniform, ţare nu sint străbă- · 
ţute de cimpul magnetic (liniile de cimp mag­
netic nu intersectează aceste supra.feţe). 

ln urma multor căutări, fizicienii au 
concluzionat că se poate: descrie cîmpul 
magnetic ce străbate o suprafaţă , cu ajutorul 
unei mărimi ca.re leagă inducţia. magnetică 
(mărimea ce descrie cîmpul magnetic intr'-un 

----------

.____. 

a b 

Fig. 7 .L SuP.rafeţc plane intersec· 
tate de limi de ctmp magnetic. 
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Fig. 7 .2. Suprafeţe plane neinter­
sectate de liniile de ctmp magnetic. Fig. 7 .8. Secţiunea normală a unei 

suprafeţe .s dintr-un ctmp magnetic. 

punct) de suprafaţa străbătută de cîmpul magnetic. Ei au dE:monstrat că 
această mărime este dată de produsul B · Sn dintre inducţia cîmpului mag­
netic ce străbate suprafaţa S şi aria secţiunii normale a acelei suprafeţe. 

Se numeşte secţiune normală a unei suprafeţe S dintr-un cîmp magnetic 
(uniform) proiecţia suprafeţei S pe un plan perpendicular pe vectorul inducţie 
magnetică (fig. 7.3). 

Mărim~a care descrie cîmpul magnetic ce străbate o supra.faţă S, poziţio­
nată tntr-un cimp magnetic uniform de inducţi e B, egală numeric cu produsul 
dintre inducţia cimpului magnetic şi aria secţiunii normale a suprafeţei stră­
bătută de cimp, a fost numită flux magnetic prin suprafaţa S. Fluxul magnetic 
se notează simbolic cu litera <I>. 

E 

<I> = B · Sn. 

7.2. Inducţia electromagnetică într-un circuit 

~ I crhnentul „. Realizaţi montajul din fi gura 7 .4, a şi conectaţi. bo­
bina electromagnetului U la 9 Vcc· Conectaţi apoi ampermetrul (scaln 
0-10 mA) la bornele bobinei rotative L . Prin închiderea circuitului 
bobinei electromagnetului intre laturile acesteia, unde se află bobina 
rotativă, se produce un cîmp magnetic (fig. 7.4, b). 
I. .Fixaţi bobina rotativă L cu planul spirelor perpendicular pe vectorul 
inducţie magnetică B (fig. 7.5, a). a) lnchideţi circuitul bobinei elec­
tromagnetului urmărind indicaţiile a mpermetr·ului. 

. Veţi observa că acul ampermetrului d eviază într-un sens şi revine la zero 
(după cîteva oscilaţii), indictnJ că în circuitul bobinei L a apărut un curent 
electric. 
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a 

®_J 
b 

Fig. 7.4. a) Montaj pentru experimentul 1 ; b) schema montajului. 

La închiderea circuitului bobinei electromagnetului, creşte inducţia 

cîmpului magnetic dintre laturile acestuia, unde se află bobina. L, deci creşte 
fluxul magnetic ce străbate · suprafaţa circuitului bobinei L (<I> = B · Sn)­
Aşadar, apariţia curentului electric în circuitul bobi? ei 1:' est.a în l eg~tură . cu 
creşterea fluxului magnetic ce străbate suprafaţa circmtulm acestei bobme 
(Ll<I> > O). 

E I b) Deschideţi circuitul bobinei electromagnet ului. 

Veti observa. că acul gelvanometrului deviază în sens invers faţă de 
cazul p;ecedent, indicînd că şi în acest caz apare curent electric in circuitul 
bobinei L . 

Ştim că la deschiderea circu.itul~i bobinei electromagnetului scade in_duc­
ţia cîmpului magnetic dintre laturile acestuia., deci_ scade fluxul ma~netic ~e 
străbate suprafaţa circuitului bobinei L. Aşadar, apariţia curent ulm electric 
în circuitul bobinei L este în legătură şi co descreşterea. fluxului magnetic ce 
străbate suprafaţa circuitului acestei bobine ( Ll<I> < O). 

a b . C 

Fig. 7 .5. Bobina cadru în cimpnl magnet.ic: 
-+ -+ 

a) ş i b) planul spirelor neparalel cu vectorul B; . c) planul spirelor paralel cu vectorul B . 

I 
8 - Fizica, ci. a vru-a 
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E II. Fixaţi bobina rotativă într-o altă poziţie, tnctt planul spirelor sale 
să nu fie ·paralel cu vectorul inducţie magnetică (fig. 7.5, b) şi repetaţi 
experimentul. 

Veţi constata aceleaşi efecte dar de intensitate mai mică: c~rentul electric 
tn circuitul bobinei L , avînd un sens · ctnd creşte fluxul magnetic ce străbate 
suprafaţa spirelor acestei bobine şi sep.s invers cînd descreşte fluxul mag­
netic. 

~ I III. Fixaţi acum bobina rotativă cu planul spirelor paralel cu vect orul 
inducţie magnetică (fig. 7.5, c) şi repetaţi experimentul. 

Veti constata că de această da.tă nu se mai produce curent electric in 
·circuit ul bobinei L, deoarece Sn = O, deci <I> = B · Sn = B · O = O. ln aceste 
condiţii Ll<I> = O. 

Se produce cprent electri9 în circuitul închis al unei bobine aflată înt r-un 
cîmp magnetic, dacă fluxul magnetic ce străbate supra.faţa spirelor acesteia 
est e variabil ( crescător sau descrescător). 

E E .rimentuJ 2. Folosiţi acelaşi montaj prezent at în figura 7.4·, a din 
experiment ul 1. Conectaţi ampermetrul (scala 0""""710 mA) la bobina 
rotativă L. Conectaţi apoi bobina electromagnetului U la 9 Vcc şi 

închideţi circuitul acest eia pentru a produce între· polii electromagne-

tului un cîmp magnetic const ant (B = ct) . . lnvirtiţi bo)5in.a rotativă 
urmărind i"ndicaţiile ampermetrului. 

„ 
Veţi const ata că în timpul invirtirii bobinei rotat ive se produce curent 

electri c în circuitul acest eia ; curent ul are un sens atita timp cit o latură a 
-bobinei .rotative traversează ctmpul magnetic într-un sens şi va ·avea sens 
invers cinci aceeaşi latură traversează cimpul magnetic in sens invers. 

Figurind două momente succesive din timpul invirtirii bobinei rotative 
(fig. 7.6), constatăm că variază aria secţiunii norma.le a. suprafeţei circuitului 
bobinei străbătută de cimpul magnetic. Aşadar _fluxul magnetic ce străbate 
suprafaţa circuit ului bobinei rot ative <I> = B · Sn este variabi l, intrucît 

.variazn Sn. Şi de {lCeastă da.tă constatăm că apariţia curentului electric in 
circuitul bobinei L este in legătură cu variaţia fluxului magnetic ce străbate 
s uprafaţa circuitului a.cest ei bobine. 

Prin urma.re, variaţia fluxului magnetic ce străbate suprafaţa unui circuit 
închis est e cauza apariţiei curentului electric în acel circuit . 

Cînd aţi studiat circuit ul electric, aţi învăţat că tensiunea electromotoare 
est e cea care produce curent electric într-un circuit închis. Aşadar, variaţia 

flu xului magnetic ce străbate suprafaţa unui circuit determină apariţia unei 
t ensiuni electro motoare în acel circuit . 
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Fig. 7 .6. Secţiunea normală a spirei în două momente succesive din t impul tnvlrli riL 

1~enomonul 'de producere n unoi tensiuni eloctromotoaro într-~ cirouit„ 
strll.bătut do nn flux magnetic variabil, poartli. numele do induc_f 10 electro· 
magnetid în neoi circuit. 

T ensiunea electromotoare produsă înt r-un circuit, prin inducţie electro­
magnetică, se numeşte tensiune_ electromotoare indusă (t.e.m. i~du~ă) şi ~e 
notează cu e. Curentul electric pMdus de t .e.m. indusă într-un c1rcml inch1s 
se numeşte curent de i~ducţie (curent indus) şi se notează cu i . 

7.3. Experimentele lui Faraday 

. .Pornind de la 'experimentul lui Oerstet: '. prin c~re s-a dove~~L că u~ cu:ent 
electric produce în jurul său un cimp magne:ic (1820), oam.enn de ştun~a a~ 
căula.t si fenomenul invers: obţinerea unm curent electric într-un c1rcmt 
închis c~ ajutorul cimpului magnetic. După mai bine de 10 ani d~ cercetări 
experimentale, savanLul englez Michael Faraday (1791-1867) ob ţrne curent 
electric cu ajutorul cimpului magne-
tic,' descoperind astfel inducţia. electro­
magnetică. 

Av1nd 1n vedere că azi experimen­
tele lui Faraday par simple a.Ul ca reali­
zare experimentală cît şi ca interpreta­
re, redăm mai jos unul din experimen­
tel e sale reprezentai în figura· 7. 7 : 

1) Se apropie un magnet de o 
bobină cu circuitul închis la un amper­
metru (scala 0'-10 mA) şi se observă 
că acul amperrneirultli deviază într-un F ig. 7 .7. Montaj pentru expcrimenlul lui 
senş. Faraday. 
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a b 

Fig. 7.8. Imagini ale variaţiei inducţiei magnetice în bobină la apropierea magnetului 
de bobină. 

2) După introducerea. magnetului in bobină, îl ţinem nemişcat în bobină 
un interval de timp şi se observă că acul ampermetrului revine la zero. 

3) Se scoate magnetul din bobină şi se observă că acul ampermetrului 
deviază in sens invers faţă de primul caz. 

, Folosind cunoştinţele pe care le avem in legătură cu fenomenul de induc­
ţie electromagnetică, dăm urm9.toarele explicaţii celor observate în cele 3 
etape ale experimentului: 

1) La. apropierea magnetului de l:iobină (fig. 7.8. a, b), se observă că, în 
aceleaşi puncte din interiorul bobinei, inducţia cimpului magnetic creşte în 
modul şi işi modifică orientarea, făctnd să crească fluxul mş.gnetic ce străbate 
supra.fâţa spirelor bobinei (<I> = B · Sn; B variază, deci variază <I>). 

Creşterea fluxului magn3tic ce străbate su praf aţa spirelor bobinei de­
termină apariţia unei t.e.m. induse în bobină şi deci apariţia curentului de 
inducţie in circuitul închis al bobinei. 

2) Cînd magnetul rămine nemişcat în bobină nu variază fluxul magnetic 
ce străbate suprafaţa spirelor bobinei deci nu se produce t.e. m. indusă in 
bobină; in circuitul bobinei nu apa.re curent de inducţie. 

3) Cind sc~a.tem magnetul din bobină (fig. 7.8, b, a), îndepărtîndu-1 
de aceasta, scade inducţia cimpului magnetic ce străbate bobina, făCînd să 
scadă fluxul magnetic ce străhate suprafaţa spirelor bobinei. Descreşterea 
fluxului magnetic ce străbate suprafaţa spirelor bobinei determină apariţia 
unei t.e.m. induse în bobină, deci apariţia unui curent de inducţie in circuitul 
închis al bobinei, de sens invers primului caz. 

Procedind ca Faraday, realiza.ţi experimentul prezentat mai sus. 

116 

Asemănător explicaţiei dată experimentului lui Faraday, prezentat ante­
rior, re?;olvaţi următoarele patru teme experimentale (primele trei aparţin 

· grupului de experimente ale lui Faraday): 
1) O bobină cu circuit închis la un ampermetru (scala 0-10 mA) se 

apropl.e de un magnet fix (fig. 7.9). După ce se ţine nemişcată citeva secunde, 
cind magnetul este puţin introdus in ea, se depărtează de magnet. Ce va. indica 
ampermetrul în cele trei etape a.le acestui e.xperiment? Daţi explicaţia feno­
menelor care s-au produs in timpul apropierii, staţionării şi depărtării bobinei 
faţă de magnet. / 

Verificaţi exp·erimental. explicaţiile date. 

· 2) Faţă de bobina Li cu circuit inchis la un ampermetru (scala 0:--10 mA) 
se apropie şi apoi se depărtează o bobină cu miez de fi er Lz, alimentată la o 
sursă de tensiune continuă· (fig. 7.10). 

Ce se va observa la ampermetru in timpul acestor manevre? Daţi expli­
caţie fenomenelor care s-au produs la apropierea şi depărtarea bobinei Lz 
de bobina fixă Li. Verificaţi experimental răspunsurile date, folosind bobinele 
de 250 de spire ~intrusă, miezul de fier I, ampermetrul şi o sursă de 12 Vcc 
pentru alimentar~a bobinei L2• 

Fig. 7 .9. Apariţia unui curent în circuitul bobinei, cînd bobina se mişcă tn raport <;u 
magnetul. -" . 

/ 

Fig. 7 .10. Apariţia curentului într-o bobină la apropierea şi depărtarea unui 
electromagnet de ea. 
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Fig. 7.11. Producerea curentului elec­
tric î n bobina L 2 la închiderea şi des­

chiderea . r.ircui tu!_ui bobinei L 1• 
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fig. 7.12. Pt> n I r 11 problPmH 4. 

3) Pe laturile mi<'zului de fier U se fixează două bobine Li şi L2 (fig. 7.11) . 
s ·obina Li se co ncdcuză la o sursă de 6 V cc• iar bobina L2 se conectează 
la un ampermetru (scala 0-10 mA). lnchidem şi apoi deschidem circuitul 
bobinei Li. Ce se va observa la ampermetru în timpul a.cestor manevre? Expli­
caţi cauzele evenimentelor observa.te la ampermetru. 

Verificaţi experimental evenimentele anticipate, folosind două bobine 
de 250 spire din trusă. 

4) lntr-un experiment, se realizează montajul prezentat în figura 7.12, a, 
folosi ndu-se miezul de fier U, ·două miezuri de fi er Ii şi I 2 care prelungesc 
laturile miezului U, bobina L 1 de 250 spire, bobina cadru L 2 ou 40 de spire 
şi un ampermetru (scala 0-10 r:1A). Se conectează bobina Li la 12 Vcc şi 
se inchide circuitul ·a.cest eia. Bobina cadru L2. se conectează la ampermetru. 
Ce va. indica ampermetrul atunci cînd bobina cadru se deplasează intre laturile 
electromagnetul~i U pe o direcţie nep aralelă cu liniile de cimp magnetic 
(eventual, perpendiculară pe liniil e de cimp) şi ce va indica atunci cind bobina 
cadru se deplasează pe o direcţie paralelă cu liniile de cimp magnetic? Justi­
ficaţi răspunsurile ~ate. Verificaţi experimental. (Indicaţ ie . Se vor analiza 
fi gurile 7.12, b şi 7 .. 12, c.) 

7.4. Sensul curentului de inducţie . Regula lui Lenz 

In exp erimentele precedente aţi observat că in circuit ul inchis al unei 
bobine străbătută de un flux magnetic variabil apare un curent electric de 
inducţie . În cele ce urmează vom stabili sensul curentului indus într-un circuit 
închis, în funcţie â.e modul cum variază fluxul magnetic ce străbate acel 
circuit. Pentru acea.sta vom rea.liza următorul experiment. 

cj :Experimentul J Cu bobina L de 500 spire şi miezul de fi er , realizaţi un 
elect romagnet pe ca.re îl aşezaţi pe ma.să cu axa ori zontal ă . Conectaţi 

bohina L la. 18 Vcc in scrie cu un întrerupător. Susp enda.ţi inelul pendu­
lar P de· aluminiu ca în figura 7 .13, a. Închideţi circuit ul bobinei L şi 
veţi observa că inelul se depărtează de bobină şi apoi r evine la poziţia 

iniţială după cîteva oscil a.ţii (fig. 7 .1:(' b). . 
Deschideţi circuitul bobinei L şi veţi observa că inelul se apropie de 
bobină şi apoi revine la poziţia iniţială după cit eva oscilaţii (fig. 7 .13, c). 

L a închiderea circuitului bobinei L , intensitatea curentului electric creşte 
de la zero la o valoare maximă I. Totodată creşte de la zero la maximum 
inducţia magnetică , respectiv fluxul magnetic al cimpului creat de acest curent· 
în miezul de fier. 

Fluxul magnetic crescător din miezul de fi er stră!:Jate şi suprafaţ9. inelului, 
deci va produce în inel un curent indus i . Aşadar, cîmpul magneLic crescător 
ce străbate inelul este un cîmp magnetic inductor. La rîndul său şi curent ul 
indus i produce un cîmp magnet ic propriu (cîmp indus) , făcind ca inelul să se 
comporte ca un magnet care interacţi o n ează c·u electromagnetul. 

· ... 
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~lg • .7 .18~ a) ~o~taj ~entru studiul sensului curentului de inducţie; b) la închiderea 
c1rcu1tulm bobinei L, melul este respins; c) la deschiderea circuitului bobinei L, inelu 1 

este atras. 

. La .închideraa circuitului, inelul se îndepărtează de electromagnet deci 
melul ş1 electromagnetul au faţă în faţă polii magnetici de acelaşi . nume. 
_Aceast.a. tn_seamn~ că ind~cţ~a cîmpului magnetic indus este de sens opus 
mducţ1e1 c1mpulm magnetic mductor, opunindu-se creşterii acesteia. 

Curentul electric indus produce un cîmp magnetic propriu care se opune 
creşterii fluxului magnetic inductor care l-a creat. . 

La deschiderea circuitului bobinei L, intensitatea curentului din bobină 
scade pină la zero. Totodată scade şi fluxul mag~etic inductor, care străbate 
suprafaţa inelului producînd astfel în inel un curent de inductie care la rindul 
său produce un cimp magnetic propriu. Intrucit inelul se ap;·opie de electro­
magnet, rezultă că inelul şi electromagnetul au faţă în faţă polii. magnetici de 
nume diferite. 

Deci curentul indus produce un cîmp magnetic propriu cu care se opune 
descreşterii flu_xului magnetic inductor care l-a generat. 

A?um putem formula regula referitoa,re la sensul curentului indus. 

Curontul electric indus într-un circuit închis străbătut do un1lux ma"'nefc 
rn.r~ab·il· are un a~tfcJ do sens 'încît prin cîmpul magnetic pro;,rio so ~pnn1o 
va.nairn1 fluxului magnetic inductor (reguln lui Lenz) . 

Ştiţi că variaţia. fluxului magnetic ce străbate suprafaţa unui circuit închis 
·<YS Le ~auza care pr~duc.e cur~ntul de inducţie în circuit. Cimpul magnetic 
proprm al curentulm de mducţie este efectul variaţiei fluxului magnetic induc­
tor. Aşadar, efectul se opune cauzei care l-a produs. 
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. 
Problemă rezolvată 

Un magnet bară se apropie de o bobină aşa cum indică desenul din figura 7.14. 
Determinaţi sensul ~urentului indus în bobină în timpul deplasării magnetului. Precizaţi . • 
polaritatea electrică şi polaritatea magnetică a bobinei în timpul mişcării magnetului. 

Rezolvare. a) Figurînd două momente succesive din tim11ul apropierii magnetului 
de bobină (vezi fig. 7.8, a şi b), observăm că inducţia cîmpului magnetic ce străbate supra­
faţa bobinei creşte; aşadar creşte fluxul magnetic ce străbate circuitul bobinei. tn circuitul 
bobinei apare un curent indus"'care, conform regulii lui Lenz, creează un cîmp magnetic 
propriu care se opune creşterii fluxului magnetic inductor. Deci ctmpul mag'!etic indus are 
vectorul inducţie magnetică de sens invers inducţiei magnetice a cîmpului magnetic inductor 
{de Ia bobină către magnet). Cunosclnd sensul inducţiei magnetice a ctmpulu~ magnetic 
indus, cu ajutorul regulii burghiului drept,stabilim sensul curentului indus în spirele bobinei 
deci polaritatea electrică a bobinei: polul electric pozitiv al bobinei este capătul firului 
bobinei legat ln punctul M 2 • Polul N magnetic al bobinei este capătul bobinei indicat 
de punctul A1. · 

b) Conform principiului, efectul se opune cauzei care I-a produs, avem: cauza variaţiei 
fluxului magnetic, ce determină apariţia curentului de inducţie în bobină, este apropierea 
magnetului bară de bobină cu polul N (de exemplu) către bobină. Efectul trebuie să fie 
apariţia polului N la capătul A1, astfel tnctt bobina să se opună apropierii magnetului de ea. 

Cunoscînd polul N al bobinei, cu regula burghiului- drept, aflăm sensul curentului 
electric indus în spirele bobinei deci polaritatea electrică a acesteia. 

Probleme · 

1. Determinaţi sensul curentului de induc­
ţie în bobina din figura 7 .14 în cazurile: 
a) magnetul se apropie de bobină cu 
polul S către bobină; 

b) magnetul se depărtează de bobină 
cu polul S către bobină; 

c) magnetul se depărtează de bobină 
cu polul N către bobină. 

F'lg. 7 .14. Pentru p~oblema rezolv:.lă 
şi problema 1. 

tn fiecare caz tn parte, stabiliţi polari­
tatea magnetică precum şi polaritatea 
electrică a · bobinei. 

Dacă bobina nu ar avea circuitul închis 

printr-un consumator R, se mai pro­
duce curent de inducţie în ea? fn acest 
caz, se mai polarizează electric bobina? 

Dar magnetic se polarizează? Justi­

ficaţi răspunsurile. 

·2. Bobina electromagnetului din figura 

7 .15, a şi b se conectează la o sursă 
4e 12 Vcc- Explicaţi . ce se va lntîmpla 
cu inelul P, dacă închidem şi deschidem 
circuitul bobinei. Dar dacă conectăm 
bobina la o sursă ll.e tensiune alterna· 
tivă, ce se va întîmpla cu inelul după 
închiderea circuitului acesteia..? 
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Fig. 7.16. Pentru problema 2. 

Fig. 7.16. Pentru problema 3. 

-8. O bobină cu circuit închis se roteşte 
în faţa polului unui magnet (fig. 7.16). 
Determinaţi polaritatea magnetică a 
bobinei în timpul rotirii. 

J 
' 

Fig •. 7.17. Pentru problema 4. 

4. Delermil).aţi polaritatea electrică a 
bobinei din figura 7 .17, în timp~! rotirii 
magnetului bară din faţa acesteia. 

7 .5. Curentul indus într-o spiră care . . se roteşte într-un cîmp 
magnetic 

~ Şti ţi . că în circuitul . închis al unei bobine se 1nduce un curent electric, 
daca bobina este străbătută de un flux magnetic variabil. 

. 1n cele ce urmează, vom analiza experimental caracteristicile de bază ale 
curentului e l ~ctric indus într-o spiră care se roteşte într-un cîmp magnetic. 
In. loc de o spiră vom folosi, însă, o bobină cadru alcătuită din mai multe 
spire, pentru a obţine un curent indus mai mare. 
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E Realizaţi montajul 
prezentat în figura. 7.4, a, pe care l-aţi 
ma.i folosit la. experimentul 1. Conec­
taţi bobina electromagnetului la 4 V cc 

pentru a produce un cîmp magnetic 
constant între laturile elecţromagne­

tului. Conectaţi ampermetrul (scala 
0-10 mA) la. bornele bobinei rotative 
(bobina rotativă are capetele sudat e la 
două inele metalice fixa.te pe axul 
bobinei; prin intermediul a d~uă perii 

~//( 
5.0 ~ 

® ] 

Fig. 7 .18. Conectarea bobinei ro­
tative la ampermetru. 

metalice I\ şi P 2 care calcă pe inele, bobina rotativ_9. este conectată la 

bornele unde se conectează ampermetrui, ca. în figura 7.18). 

a) Aşeza.ţi bobina rotativă cu planul spirelor perpendicular pe liniile 

cimpului magnetic dintre ramurile electromagnetului şi rotiţi-.o uniform 

cu viteză mică, urmărind indicaţiile ampermetrului. 

Veţi observa că acul ampermetrului oscilează de o parte şi de ·cealaltă 

parte a diviziunii zero în timpul fiecărei rotaţii c„omplete a. bobinei cadru. 

Ampermetrul indică prezenţa în circuit ul bobinei rotative a unui curent electric 

indus care îşi schimbă periodic sensul - curent alternativ. 

Deci în circuitul închis al unei spire care se roteş.te într-un cîmp magnetic 

se produce im curent de inducţie, alternatir ca sens. 

E b) Repetaţi experimentul rotind bobina cadru cu viteză puţin mai 
mare. 

Veţi observa devia.ţii mai mari ale acului ampermetrului, ceea ce înseamnă 

că în circuitul bobinei cadru s-a indus un curent alternativ de intensitate 
mai mare. 

Prin urmare, intensitatea curentului alternatip indus într-o spiră care se 

roteşte într-un cîmp magnetic este mare atunci cînd viteza de rotaţie a spirei este 

mare. 

E c) Rotiţi uniform, cu viteză mică, bobina cadru ~i schimbaţi în timpul 

rotirii tensiunea de alimentare a bobin-ei electromagnetului de la 4 V 

la 8 V pent ru -a dubla inducţia cimpului magneLic în care se roteşte 

bobina cadru . 
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Fig. 7 .11). Regula mîinii drepte 
pentru stabilirea sensului curen­
tului indus ln ramurile spirei 
care traversează clmpul mag-

netic. 

In acest caz, amperm~trul indică un curenţ 
indus mai intens. 

Intensitatea curentului alternat ip indus în­
tr-o spird, care se roteşte într-un cîmp magnetic, 
este ma.i mare atunci cînd inducţia magnetieă 

·a cîmpului este mai mare. 
Folosind bobine care au acelaşi număr de 

spire dar ca.re au mai mare aria suprafeţei deli­
mitată de o spiră, se demonstrează că: inten­
s.itatea curentului alternatip, indus într-o spiră 
care se roteşte într-un cîmp magnetic, este mai 
mare atunci cînd aria spirei este mai mare. 

Pra.etic, sensul curentului indus într-o 
spiră care se roteşte într-un cîmp magnet!c se 
determină cu aşa-numit~ regulă a mîinii drepte 
aplicată pentru fiecare conductor (ramură} al 

şpirei: se aşază palma mîinii drept,e cu cele patru degete întinse de-a lungul 
' conductorului (ramurii), orientată astfel incit liniile de cimp să intre în palmă 

perpendicular p-e acea.sta, iar degetul mare desfăcut lateral să indice sensul 

in care conductorul traversează liniile de cimp; sensul indicat de cele patru 

degete ale miinii drepte astfel orientată este sensul curentului indus in acel 
conductor (fig. 7.19). / 

Din lecţiile anterioare ştiţi că curentul electric Indus într-un circuit 

parcurs de un flux m~gnetic variabil este produs de t.e.m. indusă tn acel 

circuit. Prin urmare, spira care se roteşte tntr-un cimp magnetic este o sursă 

de t.e.m. indusă, deci un generator electric 1mmit generator de inducţie. 

7.6. Generatorul electric de curent alternativ 
(alternatorul) 

Generatorul electric de curent alterna.tiv este maşina electrică ce produce 

curent. electric alternativ· într-un circuit 1nchis in care este intercalată. 

Funcţionarea generatorului de curent alternativ se bazează pe fenomenul 
de inducţie electromagnetică într-o spiră străbătută de un flux magnetic 

variabil. 

Dacă t.e .m. indusă într-o spiră care se roteşte într-un cîmp magnetic 

uniform· este. e, atunci t.e.m. indusă într-o bobină cu N spire care s-ar roti 

:/ + 

Fig. 7 .20. Generator electric de curent alternativ cu bobina indusă rotativă . Schema 
de principiu. 

în acel cîmp magnetic este E = N · e. Bobina in care se produce o t.e.m. 
indusă se numeşte bobină-indusă sau simplu indus. Aşadar, pentru a produce 
t.e.m. indusă mare, indusul generatorului electric de curent alternativ trebuie 
să fie o bobină cu multe spire. 

In figura 7.20 este prezentată. schema unui generator de curent alter­
nativ cu bobina induşă rotativă. 

Părţi constitutiye: 
Statorul - este un electromagnet puternic alimentat de la. o sursă auxi­

liară de tensiune continuă. Are rol de inductor. Curentul din spirele electro­
magnetului se numeşte curent de excitaţie căci el generează cimpul magnPtic 
inductor in care se roteşte bobina indusă. 

Rotorul - este o bobină (multiplicator) ale cărei spire sînt inl'ăşu„ale pc 
un tambur cilindric de fier, de-a lungul generă.toarei cilindrului. Are l'ul de 
indus. Este plasat in cîmpul magnetic al statorului. Pe axul rotorului se află 
roata de antrenare care este pusă in miscare de forta aburului sau apei. ' . . 

Colectorul - este sistemul alcătuit din două inele metalice aşezate pe 
axul rotorului şi două perii metalice (sau de c!ll'bune} care calcă pe inelele meta­
lice. Periile au legătură electrică la. două borne. La inele se conectea'ză capetele 
bobinei rotorUlui. 

Blocul bornelor - cutia cu hornele generatorului, la ca.re se conectează 
consumatqrul. 

Carcasa - .invelişul protector al genera.torului. 

Funcţionarea. Aburul dintr-un cazan cu abur sau a.pa,unei căderi de apă 
iese cu mare viteză prin dispozitive speciale numite ajutaje şi loveşte cu putere 
paletele roţii de antrenare, punind roata de antrenare in mişcare de rotaţie 
şi totodată rotorul' fixat pe axul roţii. 1n spirele rotorului se induce t.e.m. 
alternativă care se aplică la bornele generatorului şi de aici pe consumatorii 
externi, producînd curent electric alternativ in consumatorii externi. Alter-

r 
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natorul produce energie electrică pe se.ama 
unui consum de lucru mecanic (al forţei apei 
sau aburului). 

Generatoarele de curent alternativ cu 
bobina. indusă rotativă nu trebuie să produ­
că tensiuni prea mari căci se produc sctntei 
la. sis.temul de colecta.re, intre perii şi inele. 
Ele nu trebuie construite pentru puteri mari, 
deoarece curentul electric prin zona de con­
tact intre perii şi inele ar fi foa.Tte intens. 

Generatoarele de curent alternativ de 
Fig. 7 .21. Generator electric de 
curent alternativ cu bobina in­
dusă fixă (schema de principiu). 

puteri mari se construiesc cu bobina indusă 
fixă (fig. 7.21). Statoru} acestora, fiind alcătuit din bobina in care se induce 
t.e.m., are rol de indus. Rotorul acestor ,generatoare este un electromagnet 
puternic. Astfel de generatoare au puteri foarte mari şi produc tensiuni de 
6 OOO· V - 24 OOO V. Ele nu au sistem de colectare, capetele bobinei induse 
fiind legate. direct la borne. Ţara noastră construieşte generatoare de curent 
alternativ, de puteri foarte mari , pînă la 400 MW, care se folosesc in con­
strucţia centralelor electrice (termocent rale, hidrocentrale, centrale nucleare). 

7.7. Alcătuirea ş i funcţionarea dinamului 

Dinamul este un generator .electric de tensiune continuă care produce 
curent electric continuu; in consumatorii externi conectaţi la acesta. 

Are aceeaşi construcţie ca alternatorul cu bobina indusă rotativă , în 
·a fară de sist emul de colectare, unde în locul inelelor s-au montat două semi­
inele (lamele) pe axul rotorului , înLr-o anumită poziţie 'faţă de planul spirelo1· 
bobinei (fig. 7.22). Funcţionai;ea sa se bazează pe fenomenul de inducţie 

electromagnetică înt r-o bobină care se roteşte într-un cîmp magnetic. 

7.7.1. Ftlncţionarea. dinamului. Alimentind bobinele st atorului cu o 
t ensiune continuă, producem un cimp magnetic între polii electromagnet ului 
undo se află bobina indusă rotativă . Invîr tind rotorul, folosind forţa a.burului 
sau a apei, se obţine o t.e.m. ind usă alterna.tivii in bobina acestuia., la fel ca la 
a.lLernator. Semiinelele L 1 şi Lz s1nt astfel fixa.te pe axul rotorului incit L 1 

să facă contac t, cu peria P1 şi Lz cu peria P 2 in tot ţimpul cît o ramură a bobinei 
traversează cimpul magnetic într~un singur sens. Astfel, în prima. jumătaLe 

de rotaţi e, curentul indus în spirele bobinei are un sen~, făcind ca semiinelul 
L 1 deci şi per'ia. P1 să fie pozit ive (prin acestea iese .curentul la consumator) , 
iar semiinelul L 2 deci şi peria P 2 să fie negftt ive (prin o.cestea <intră curentul 
care a străbătut consumatorul). 
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Fig. 7.22. Di_namul·sau generatorul electric de curent continuu - (schema de principiul· 

In a doua jumătate de rotaţie , curentul indus în spiră are sens invers, 
deci semiinelul L1 se polarizează negativ iar semiinelul L2 se polarizează pozitiv. 
Observăm rusă că, in a doua jumătate de rotaţie a rotorului, semiinelul negativ 
L

1 
are contact cu peria P2 făcînd-o să fie tn continuare negativă, iar semiinelul 

L
2 

are contact cu peria I\, făcind-o să fi e în continuare pozitivă. Cu acest 
sist em de colectare realizăm păstra.rea polarităţii electrice la cele două perii 
(plus la peria P_i şi minus la peria P 2), deci tensiune electrică continuă la bor­
nele dinamului . . 

. Curentul electric continuu est e foarte necesar in transporturi, telecomuni­
caţii, industria chimică etc. 

7.7.2. Reversibilitatea dinamului. Motorul electric de curent continuu. 
Alimentind bobinele electromagnet ului cu t ensiune continuă şi .b.ornele D ale 
bobinei rotorului t ot cu tensiune continuă, prin spirele rotorului se ya stabili 
un curent electric care va interacţiona cu cîmpul magnetic dintre polii electr.o: 
magnetuliii (fig. 7.23). Va rezulta mişcarea sistemului mobil, adică rotaţia 
rotorului. Sensul forţei electromagnetice, cu care acţionează cîmpul magnetic 
al statorului asupra curentului electric din spirele rotorului, ii stabilim cu 
regula mtinii stingi. Schimbaţi sensul tensiunii de alimentare la stator sau la 
rotor si veti observa că se schimbă si sensul de rotatie a rotorului. , , , . , 

Fig. 7 .23. Moc;lel didactic de 
maşină electrică de curent 

continuu rever3ibilă: 

a) rotorul ; b) maşina asam1Jlat11. 

a b 
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Folosind energia electrică primită de la o sursă de alimentare, mâşina 
produce lucru mecanic de rotaţie a rotorului şi poate pune în mişcare diverse 

I 

sisteme mecanice. Maşina care consumă energie electrică şi efectuează lucru 
mecanic se numeşte motor electric sau electromotor. 

Dinamul este o maşină electrică reversibilă c~ci poate funcţiona şi ca 
generator electric de tensiune continuă şi ca motor electric de curent continuu. 

Motoarele electrice de curent continuu se folosesc la tramvaie, troleibuze, 
locomotive .electrice, maşini-unelte, macarale, excavatoare etc. · 

7.8. Producerea şi transportul energiei ·electri·ce la d i stanţă 

O problemă fundamentală a energeticii este asigurarea energiei tn toate 
localităţile şi sectoarele in care se desfăşoară o activitate. Resursele primare 
de e"nergie (combustibili, căderi de apă etc.) stnt dispuse însă in anumite zone 
de pe suprafaţa pămtntului. O rezolva.re raţională a . problemei asigurării 
energiei impune folosirea energiei electric~, care poate fi transportată relativ 
uşor. Aceasta presupune producerea energiei electrice în zonele unde există 
resurse primare energetice şi transporta.rea acestei energi:lla locurile de consum. 

Problema producerii energiei electrice se rezolvă cu ajutorul genera.toru­
lui electric de inducţie în instalaţii speciale numite centrale electrice, unde se 
transformă un tip de energie în energie electrică. Ţinind cont de tipul de ener­
gie pe care o transformă in energie electrică, distingem următoaTele tipuri 
de centra.le electrice : 

Hidrocentrala. Transformă energia potenţială a apei în energie electrică 
(fig. 7.24). Trebuie sfi aibă in construcţia ei : barajul pentru lacul de acumulare, 
conductele pentru căde1·et~ apei din lacul de acumulare la turbina de apă, care 
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Locul o'e 
ocumu/ore 

a 

Fig. 7 .24. Hidrocentrala: 
a) schemă de principiu. 

Ceneralor de . 
cure ni elt:clric · .· 

-- ~re CMa/ul 
ele l'ugă o· 1(/(J ţi 

b 

c 

Fig. 7 .24 b-e: 
b) o parte din barajul şi tacul de acumulare ale bldroccntralel Vidraru de pc Argeş; c) clădirea gene­

ratoarelor şi o parte din canalul de fugă ale hidrocentralei de pc. Bicaz. 

9 - Fizica, ci. a vru-a 
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Fig. 7.26. Termocentrala electrică: 

6 OOO V 
spre 

transformator. 

a) schema de principiu; bJ imagine generală a termocentralei de Ia Borzeşti. 

a.re tn alcătuirea. ei roata de antrenare cu cupe, generatorul electric şi staţia 
de transformare. 

Termocentrala. Transformă energia . calorfoă a com.bustibililor (degajată 
prin arderea acestora) in energie electrică (fig. 7.25). Părţi compo~ente : cup­
torul de arder~ a combustibilului, generatorul de a.buri (unde se fierbe apa 
pentru a produc'e aburi sub presiune foarte mare), conductele pentru tra:Qspor­
t ul a.burilor la roata de antrena.re, turbina de aburi care are tn· construcţia 
ei roata· de antrena.re cu cupe, generatorul electric- şi staţia de transformare. 

Centrala electronucleară. Transformă energia. nucle,a'ră. tn energie electrică 
(fig. 7.26). Trebuie să aibă in construcţia ei: un reactor nuclear, unde se produc 
reacţiile nucleare, un s.istem de prelua.re a. căldurii din reactor şi transfer al 
acesteia la un schimbător de căldură, o turbină de a.buri unde se transformă 
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Conducte cu 
fluid de r6cire 

Reactor nuclear 

Turbin6 
de aburi 

Generator de 
curent electnc 

spre retea ua 
de termoficare 

6000V 
spre 

transformator 

Fig. 7.26. Centrala electronucleară (schema de principiu). 

F ig. 7 .27. Centrala electroeoliană (schema 
de principiu). 

Fig. 7 .28. Montaj pentru transportul ener­
giei electrice la distanţă (vedere parţială) . 

căldura in energie mecanică a roţii de antrenare şi generatorul electric al cărui 
rotor se află pe axul roţii de antrenare a t urbinei. 

Cen.trala electroeoliană. Transformă energia cinetică a vinturilor in energie 
electrică (fig. 7.27). 

ln ţara noastră se folosesc pentru producerea energiei electrice hidro­
centrale [Porţile de Fier, Bicaz (fig. 7 .24, c), Argeş etc.] şi t ermocentrale 
[Deva, Borzeşti (fig. 7.25, b), Comăneşti , Grozăveşti, Luduş, Ovidiu II et c.]. 

Un obiectiv de mare însemnătate al energeticii româneşti il constit.uie 
dezvoltarea, diversificarea şi utilizarea cit mai raţională a ba.zei energetice 
a ţării. 

Transportul energiei electrice de la centra.la electrică la consuma.tor se 
face prin conductoare de metal (Al sau Cu) ce alcătuiesc a.şa-numita. linie elec­
trică de transport (fig. 7.28). Conductoarele liniei electrice de transport au 
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rezistenţa electrică R1 :/: O. In conductoarele liniei electrice de transport se 
disipă energie electrică prin efect joule: W = R · / 2 • t, unde I este intensi~ ­
tatea. curentului electric pe linie . 

Aşadar, putem rea.liza un transport economic al energiei electrice la dis­
tanţă, da.că facem ca. intensitatea curentului electric pe linie-să fie mică şi de 
asemenea. rezistenţa. electrică a liniei de transport să fie mică. 

Pentru ca rezistenţa. electrică R1 a. liniei de transport să fie mică, putem 
folosi conductoare groase, de secţiuni foarte mari. Acest lucru nu este cel 
mai indicat, deoarece conductoarele groase necesită foarte mult meta.I, 

. \ . 

prezintă dificultăţi de fabricaţie şi de monta.re pe stilpi. 
Pentru o a.numită putere electrică de transport P = U I, intensitatea 

curentului este cu atit mai mică cu cit tensiunea este mai mare. Cum în cen­
tra.lele electrice tensiunea. produsă de a.lternatoa.re este de 6-20 kV rezultă că, 
pentru transportul economic al energiei electrice la consumatori afla.ţi la.mari 
distanţe, a.cea.stă tensiune trebuie mărită. 

Pe de a.ltă parte, la locul de utiliza.re trebuie să avem o tensiune joasă, 
pentru a. putea. fi folosită în condiţii de deplină securitate. 

Pentru soluţionarea. a.cestor cerinţe practice şi tehnice, omul a construit 
transforma.torul. 

7.9. Transformatorul 

Transformatorul este un aparat sta.tic cu ajutorul căruia se poate mări sa.u 
micşora. tensiunea. electrică alternativă. 

Părţi componente: un cadru închis alcătuit din tole de fier-siliciu pe ca.re 
se montează două bobine. O bobină care s~ conectează la reţeaua. electrică 
de tensiune alternativă, numită bobină primară (sau primarul), notată cu P, 
şi o bobină ca.re se conectează la. consuma.tor, numită bobină secundară (sau 
secundarul), nota.tă cu S (fig. 7.29). 

Funcţiona.rea transforma.torului se bazează pe f,enomenul de inducţie 
electromagnetică. Cind bobina primară este străbătută de un curent alter­
nativ, bobina. secundară este străbătută de un flux magnetic variabil. 

-co-
a b 

Fig. 7 .29. Transformatorul eleclric: 
a) dispozitivul asamblat; b) semne convenţional~. 
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-
Fig. 7 .80. Transformatorul electric tn funcţiune. 

Experimentul.>. Realizaţi montajul din figura. 7.30. Conecta.ţi bobina. P 
-de 250 spire ta 6 V cc şi bobina S de 250 spire la un bec de 6,3 V. Inchideţi 
9ircuitul bobinei P şi veţi observa că becul nu se a.prinde. Conectaţi 
bobina P la, 6 v_Cll_ şi veţi observa. r.ă bec1Jl se aprinde l~minlnd aproape 

· normal. Măsurind cu voltmetrul tensiunea aplicată pe bobina P şi 
tensiunea indusă în bobina S, veţi ·constata că ele sint ap~oape egale. 

Din acest experiment rezultă următoarele: 

- tn circuitul bobinei secundare se produce curent electric, numai atunci 
ctnd .bobina. primară este alimenta.tă la o sursă de curent aUerna,tiv; 

- la un număr egal de spire in primar Np şi in secundar N,, tensiunea 
indusă tn secundar este egală cu tensiunea aplicată pe bobina primară: 

U d . Np Up i N = Np => U8 = p 1 em - = - = . 8 
· · N 8 Us 

· E Experimentul S. Conectaţi bobina P de 500 spire la 6 V ca şi bobina."S 
de 250 spire la becul de 6,3 V şi închideţi circuitul bobinei P. 

Veţi observa că becul luminează foarte slab, deci tensiunea indusă în 
secundar este mai mică dectt tensiunea in primar U8 < Up. Măsurind cu 

voltmetrul (dec.a.) U8 şi Up, veţi constata că U, = U; . 

E 

Deci: 

- dacă N 8 < Np, atunci şi u. < Up; 

- dacă N8 = N;, atunci U8 = U; _decl şi 3P = Up. = 2. 
Na U, 

Experimentul 7. 1 Conecta.ţi P de 250 spire la 6 Vca şi S de 500 spire la 
un bec de 12 V. închideţi circuitul bobinei P şi veţi constata că becul 
luminează normal. Măsu~a.ţi U, şi U~, veţi constata că U8 = 2Up. 
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Prin urmare: 

- dacă Ns > Np, atunci U8 > Up; 

- dacă Ns= 2Np, atunci Us = 2UP, deci Np = Tlp = .!_ . 
Ns . U8 2 

T.e.m. indusă în secundarul unui transformator este direct proporţională 
cu numărul de spire din bobina secundară. 

Raportul: 

Up = Np = K 
Us Ns 

se numeşte raport de transformare şi se notează cu K. 
Pentru un anumit transformator, rnportul de transformare este o con­

stantă. 

Cind K > 1, atl}nci Up > 1, deci U 8 < Up şi transformatorul se numeşte 
I U8 

coborîtor de tensiune (fig. 7.31, a). 

Cînd K < 1, . ~ < 1, deci U8 > Up,Şi transforma.torul se numeşte ridi­

cător de tensiune (fig. 7.31, b). 

Intr-un transformator bine construit, puterea, în circuitul secundar este 
foarte apropiată de puterea în circuitul primar P

8 
~ PP. 

ln cazul tra.nsforma,toarelor la care Pp = Ps, avem: 

U · I - U · I deci· Up - Is - K 8 8 - p p - - - - - • 
U8 Ip 

Din a.cea.stă ultimă egalitate rezultă că atunci cînd transformatorul 
„ridică" t ensiunea coboară intensitatea şi reciproc. Această relaţie intre ten­
siunea şi intensitatea curentului electl'ic în secundarul transformatorului este 
foarte importantă penţru transportul energiei electrice la distanţă. 

T ronsformotor 
coboritor 'de tensiune 

a 

Bobil'IO 
\ primar6 

1 

b 

Fig. 7 .81. a) Transformator coborîlor de tensiune; b) transformator ridicător de tensiune. 
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Fig. 7 .82. Schema instalaţiilor pentru transportul energiei elect rice la distanţă. 

Transportul energiei electrice la. distanţă, de la genera.tor la consumator, 
cuprinde t rei instalaţii distincte, conectate între ele: transformatorul ridicător 
montat între g.enera.tor şi Jinia. de transport, linia de transport şi transf or­
ma.torul coboritor montat intre linia. de transport şi consuma.tor (fig. 7.32). 

Transformatorul electric a.re numeroase alte aplicaţii în industrie, tehnică 
şi activitatea. pra.etică, permiţind obţinerea tensiunilor dorite în diferite insta­
la.ţii electrotehnice şi electronice. 

Problemă rezolvată 

Primarul unui transformator conectat la reţeaua de 220 Vc.a are 500 spire. La bornele 
secundarului de 50 spire se conectează un rezistor cu rezistenţa electrică de 4,4 n. Con­
siderînd că rezistenţa electrică a bobinei secundare este nulă, să se determine: a) puterea 
electrică absorbită de transformator de la reţeaua de c.a.; b) intensităţile curentului elec­
tric în bobinele transformatorului. 

Cum se modifică puterea electrică absorbită de generator de Ia reţeaua electrică, 
dacă se înlocuieşte rezistorul de sarcină R = 4,4 .Q cu altul R' = 17,6 .Q? 

Rezolvare. Puterea electrică absorbită de transformator de Ia reţeaua electrică este 
Pp = Up ·Ip. Necunoscînd Ip, ne vom folosi de egalitatea Pp =Pa= Us • I 8 , unde Us 

. . Np Up . I - Us A d . se poate determma dm raportul de transformare - = - iar s - - • şa ar· 
Ns U8 R 

Us = N8- · Up = ~·220V=22V; 
Np 500 

22 V 
I 8 = - - - = 5A; 

4,4 .Q 

Pp = P 8 = 22 V · 5 A = 110 W ; 

p 110 w 
Ip = _ !!.. = = 0,5 A. 

Up 220V 

Dacă R' = 17,6 .Q, atunci: 

• Us 22 V A· Ia = - = ·--- = 1,25 , 
R' 1(,6.Q 
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P~ = P; =la· Us = 1,25 A · 22 V = 27,5 W; 

I , _ R~ _ 27 ,5 W _..:..___ = 0,125 A; 
P - u;- 220V 

p~ 27,5 w 1 
Pp = HOW =4· 

Deci, puterea scade de patru ori, clnd rezistenţa de sarcir{ă conectatil. la secundar 
a devenit de patru ori mai mare. 

Rezumat 
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Fluxul magnetic prin supra.faţa. S a. unui circuit aflat tntr-un cimp 
magnetic este mărimea. ce caracterizează ctmpul magnetic ce străbate 
acea supra.faţă. Valoarea sa numerică se exprimă prin produsul B · Sn 
dintre inducţia magnetică şi aria secţiunii normale a. ctmpului magnetic 
ce străbate su praf aţa. S a circuitului. 

· Variaţia. Cluxului magnetic prin suprafaţa S a. unui circuit aflat 
într-un cimp magnetic descrie fenomenul de inducţie electromagnetică 
in acel circuit. 

Inducţia electromagnetică într-un circuit este fenomenul de pro­
ducere a. unei tensiuni electromotoare tn a.cel circuit datorită variaţiei 
fluxului magnetic ce străbate circuitul. 

Curentul de inducţie a.re un astfel de sens, incit prin cimpul magnetic 
propriu ce n produce se opune variaţiei fluxului magnetic inductor 
(regula lui Lenz). 

O spiră ca.re se roteşte într-un cinip magnetic este cel Diai ~irhplti 
model ·de generator electric de inducţie pentru producerea curentului 
alternativ. 

Generatorul electric de inducţie (de curent alternativ sau de curent 
continuu) este maşina electrică ce transformă energia. mecanică in energie 
electrică. 

MotQrul electric este maşina electrică ce transformă energia electrică 
in energie mecanică. 

Transformatorul este · un a.parat sta.tic care funcţionează pe ha.za 
fenomenului de inducţie electromagnetică într-o bobină parcursă de 
fluxul ma,gnetic variabil produs de curentul alternativ dintr-o altă 
bobină. Cu un transforma.tor putem să ridicăm sa.u să coborîm tensiunea. 
electrică alternativă a. · unei surse. 

Centrala electrică este acea. instala.ţie industrială specializată tn 
producerea energiei electrice pe seama consumului unui alt tip ele energie. 

întrebări. Probleme 

1. ln ce sens trebuie rotit cadrul din 
figura 7 .33, pentru ca tn circuitul 
exterior să ia naştere un curent care 
să devieze acul magnetic în sensul 
indicat? 

s 
N 

Jo'lg. 7 .33. Pentru problema 1. 

2. Desenaţi schema unei sonerii electrice 
la care să nu se întrerupă contactul 
la reţeaua de alimentare şi explicaţi 
funcţionarea ei. 

3. Capătă proprietăţi magnetice o bară 
de fier, dacă este introdusil. într-o 
bobină alimentată ln curent alter­
nativ ? Jitstifir.aţi răspunsul. 

4. 1n raport cu energia mecanică consu· 
mată de un generator electric, energia 
electrică furnizată de el este : a) mai 
mare; b) egală; c) mai mică. Care 
dintre aceste afirmaţii poate fi adevă­
rată şi în ce condiţii? 

o. ln raport cu energia mecanică furnizată 
de un electromotor, energia electrică 
consumată de el este: a) mai mare; 
b) egală; c) mai mică. Care dintre 
aceste afirmaţii poate fi adevărată? 
Justificaţi răspunsul. 

6. lntr-un transformator se cunosc: 
Np = 25 spire; N 8 = 10 spire; I p= 
= 0,2 A. Determinaţi I B· 

R: 0,5 A. 

7. Pentru un transformator se cunosc: 
Up = 175 V; U8 = 50 V; Ns = 
= 20 spire. Determinaţi N P· 

R: 70 spire. 

8. Alimentînd primarul de 500 spire al 
unui transformator cu 24 V, P,rin 
acesta se stabileşte un curent alterna­
tiv de 0,2 A. Determinaţi intensitatea 
curentului alternativ produs tn secun­
darul acestui transformator, alcătuit 

din: a) 2 OOO spire; b) 10 spire; 
c) o spiră. Ce diametru trebuie să 
aibă strma de cupru din care se face 
acest secundar (în fiecare caz în parte), 
dacă se ştie că un fir de cupru cu sec­
ţiunea de 1 mma ar suporta un curent 
maxim i = 4 A? 

R: 0,05 A ; 10 A ; 100 A; 0,13 mm ; 
1,74 mm: 5,62 mm. 

9. Bobina primară a unui tr ansformator 
de sudură are 440 spire. Conectat la 
reţea, transformatorul absoarbe o 
putere de r. r.oo W. Cite spire trebuie 
să aibă bobina secundară, dacă prin 
ea trebuie să circule ~n curent cu 
intensitatea de 110 A? Ce diametru 
au spirele bobinei secundare, dacă pe 
fiecare mm1 de secţinne este admis 
un curent cu intensitatea maximă 
i = 5 A? 

R: 20 spire; 5,3 mm. 

10. De ce trebuie strîns foarte puternic 
pachetul de tole din care este con­
fecţionat miezul de fier '.li unui trans­
formator? Ce evenimente s-ar pro­
duce, dacă acest pachet nu ar fi bine 
strtns? 
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FJg. 7.34. Pentru problema 11. 

ll. Pot fi transform11toare sistemele din 
figura 7 .3/0? De ce? 

12. Explicaţi· producerea t.e.m. alterna­
tive în bobina statorului generatoru­
lui electric prezentat in figura 7.21. 
Considertnd că puterea dezvoltată de 
generator este de 200 MW, iar t.e.m. 
indusă în stator este de 20 OOO V 
determinaţi intensitatea curentulul 

~lectric din spirele statorului. Cunos­
cfnd cil spirele bobinei statorului se fac 
din b_ară de cupru cu secţiunea drept­
ungluulară, avînd grosimea de JO cm 
determinaţi lăţimea barei de cupri: 
dacă este admis un curent cu intc,nsi­
tatea maximă i = 5 A pe fiecare mmz 
din secţiunea barei. Cite becuri de 
/00 W poate alimenta acest generator? 

R: 10 OOO A; 5 cm; 5 milioane becuri. 

8. 
Notiuni de optică geometrică 

8.1. Propagarea luminii 

Lumi.na care ajunge la un corp sau la ochiul nostru provine de la un alt 
corp care emite lumină şi care se numeşte sursă sau izvor de lumină. 

Daţi exemple de izvoare de lumină. 

ln experimentele de optică, veţi folosi, în multe cazuri, drept sursă de 
lumină, lampa de 6 V din trusa de fizică „Didactica" (fig. 8.1). Ea este alcă­
tuită dintr-un bec electric cu filament concentrat, montat într-un tub metalic 
prevăzut cu o deschidere circulară. Lampa se poate montă pe un dispozitiv 
numit banc optic, dispozitiv pe care il veţi folosi des in experimentele din 

cadrul acestui capitol. 
Majoritatea corpurilor nu au lumină proprie, devenind vizibile atunci 

cînd primesc lumină de la un izvor de lumină şi răspîndesc in jurul lor o parte 

din aceasta. 
Din clasa a VI-a, cunoaşteţi faptul că există ~orpuri care permit t recerea 

luminii prin ele, numite corpuri transparente, şi corpuri prin care lumina nu 
trece, numite corpuri opace. Se ştie, de asemenea, că nu există corpuri perfect 

transparente sau perfect opace. 
Daţi exemple de corpuri transparente 

şi de corpuri opace. 
Corpurile care lasă să treacă prin ele 

numai o parte din lumină , nepermiţînd 

observarea contururilor sau detali'ilor 
obiectelor analizate , se numesc corpuri 
translucide (de exemplu :- sticla mată, 

ceaţa etc.). 

Fig. 8.1. Lampă de 6 V pentru experimente de 
optică: 

( I ) tub metalic ; (2) manşon din bachelită; (3) şurub 
pentru fixarea fasungului; (4) fasungul; (5) tija de 

· susţinere. 

3 2 1 
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Izvoarele luminoase, de exemplu Soarele, un bec electric, sînt izvoare · . 
i~tinse (cu suprafaţă mare). Unele izvoare luminoase pot fi aproximate ca 
fund punctuale, deşi în realitate nu există izvoare punctuale. Astfel, p~ivite 
de pe Pămint, stelele pot Ii considerate surse punctuale. O sursă pract ic punc­
tuală ca.re poate da o lumină intensă se realizează aşeztnd în faţa unei lămpi 
un paravan cu o mică deschidere circulară (fantă). 

Se poate observa cu uşurinţă , că lumina de la o sursă se propagă în toate 
direcţiile. 

E 
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Experimentul 1. Montaţi lampa in modulul mobil. Fixaţi fantele circu­
lare de diametre 6 mm şi respectiv 20 mm in suportul pentru fante, iar 
acestea. în modulele mobile de pe bancul optic (fig. 8.2, a). Deplasaţi 
cele două suporturi pină cînd, privind prin f a.nte spre filamentul becului 
îl observaţi. ln locul fantelor circulare, monta.ţi suportul cu fanta simplă 
şi un ecran perpendicular pe acest suport (fig. 8.2, b). Observaţi în a.cest 
caz mersul razelor de lumină pe ecran. 

a 

b 

Fig. 8.2. Montaj experimental pentru studiul propagării luminii. 

Concluzie. Lumina se propagă în linie dreaptă (după o anumită direcţie), 
într-un mediu transparent şi omogen*. 

• Mediul omogen are aceleaşi proprietăţi tn toate punctele sale. 

a c 
Fig. 8.8. Fascicule luminoase: 

a) paralel; b) convergent; c) divergent . 

La trecerea luminii printr-o fantă (un mic orificiu) se obţine un fascicul 
luminos. Imaginaţi-vă că putem obţine fascicule de lumină din ce in ce mai 
înguste. Cel mai fin fascicul de lumină pe ca.re ni-l putem imagina. îl numim 
rază de lumină. Prin urma.re, raza. de lu~nă este ceva inventat de noi pentru 
a reprezenta un fascicul de lumină foarte îngust; spunem că ea. este un 
model. 

Un fascicul luminos este, în fond, un fascicul de raze de lumină. Dacă 

marginile fasciculului sint paralele, spunem că fasciculul este paralel sau 
cilindric ·(fig. 8.3, a). 

Dacă razele se intilnesc toate într-un punct, fapt ce-l putem realiza. cu 
ajutorul unei lupe, fasciculul se ~urneşte convergent (fig. 8.3,· b), ia.r dacă 
razele pornesc dintr-un punct comun (izvor punctual) . fasciculul se numeşte 
divergent (fig. 8.3, c). 

Optica geometrică studiază fenomenele luminoase pe baza conceptului de 
rază de lumină. 

Propaga.rea rectilinie a lu­
minii este confirmată de nume­
roase observaţii din viaţa de toate 
zilele. Astfel, dacă· priviţi fasci­
culele luminoase provenite de la 
farurile unui automobil într-o 
noapte cu ceaţă sau cele prove­
nite de l_a proiectoare (fig. 8.4.), 
puteţi. constata că ele sint deli­
mitate de linii drepte. 

Ştiind că lumina se propagă 
tn linie dreaptă, explicaţi for ma­
rea umbrei şi penumbrei (fig. 8.5, a 
şi b) şi apoi eclipsele de Lună şi 
de Soare (fig. 8.6, a şi b). Cînd 
sint parţiale şi cind sînt totale 
eclipsele de Lună? Dar eclipsele 
de Soare ? 

Fig. 8.4. Fascicule de lumină prove.nite 
de la proiectoare. 
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Fig. 8.6. Umbra şi penumbra: 
(t) umbra Proprie ; (2) con de umbră; (3) umbra produsă pe ecran; (4) penumbra. 

Fig. 8.6. a) Eclipsă de Lună; b) eclipsă de Soare. 

Fig. 8.7. Eclipsă totală de Soare, 

Fig, 8.8. Camera obscură. 

I 

.Fig. 8.9. Reflexia luminii: 
SI - rază Incidentă, IR - rad reflectată, 
NI - n.ormala la suprafaţa de reflexie tn 
punctul de Incidenţă (1), i - unghi de Inci-

denţă, r - unghi de retlcxle. 

Eclipsele sint fenomene pe care ştiinţa le poate prevedea. O eclipsă totală 
de Soare va putea fi observată in ţara noastră in dimineaţa zilei de 11 august 
1999. Pînă la acea dată, pe glob, se vor mai observa eclipse totale de Soare, 
dar din alte zone geografice. 

Propagarea rectilinie a. luminii explică şi formarea imaginilor în camera. 
obscură. Acea.sta este o cutie paralelipipedică ce are pe o faţă un mic orificiu O 
(de ordinul milimetrilor), iar pe faţa opusă un ecran translucid. Dacă un corp 
luminos AB (de exemplu, filamentul unui bec electric) se aşază în faţa. orifi­
ciului O, un observator vede pe faţa opusă corpul reprodus răsturnat A'B', 
adică iqiaginea corpului AB (fig. 8.8). Explicaţi formarea imaginilor în camera 
obscură': 

Viteza de propagare .a luminii tn aer este de aproximativ 300 OOO km/s, 
iar în alte medii transparente ea are valori mai mici. 

8.2. Reflexia luminii. Oglinzi plane şi oglinzi sferice 

O rază de lumină Sf care intilneşte o suprafaţă plană şi lucioasă (o oglindă 
plană) într-un pun'ct I (fig. 8.9) îşi schimbă direcţia de propaga.re, întorctn­
du-se in mediul din care a venit pe drumul IR. Acest fenomen este numit 
reflexia luminii. 

Legile reflexiei, stabilite experimental, sint : 
.' 

t ln aee I lan. 

2. Unghi I de refioxlo şi blul e int1l on~ au " " r-i. 
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Fig. 8.10. Montaj experimental pentru verificarea legilor reflexiei. 

Verificaţi experimental aceste legi, folosind discul optic sau discul Hartl, 
prevăzut cu o oglindă plană (fig. 8.10). 

. A 

Obserpaţii. 1. Dacă unghiul de incidenţă i = O, atunci şi unghiul de re-
A 

flexie r = O, adică a.tît raza. incidentă cit şi raza reflectată se propagă pe 

direcţia norma.lei. 
2. Dacă s-ar schimba suprafaţa lucioasă cu o su praf aţă reflectătoare ce 

prezintă asperităţi ( denivelări),se va constata că o parte din lumină se împrăştie 
în toate direcţiile . Fenomenul poartă numele de reflexie difuză* (fig. 8.11,a). 
Reflexia pe o suprafaţă metalică lustruită (fig. 8.11, b) este o reflexie dirijată. 

Reflexia difuză permite observarea obiectelor ca.re nu emit lumină. Dacă 
obiectele ar avea suprafaţa lucioasă şi netedă , nu le-am putea observa detaliile 

<lecit in direcţia razelor reflectate. 
O aplicaţie importantă a fenomenului de reflexie a luminii o constituie 

oglinzile. Oglinzile sînt suprafeţe lucioase, reflectătoare. După forma supra-

b 

Fig. 8.11. a) Reflexia difuză; b) reflexia pe o suprafaţă plană. 

* S_uprafaţa cu asperităţi poate fi tnlocuită ln fiecare punct cu planul tangent care 
joacă rolul unei oglinzi plane. 

1-14 

}'lg. 8.12. Formarea imaginii unui 
obiect într-o oglindă plană . 

F' 

V 

,...- -- ......... 

' \ 
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I I 

/ 

I 
/ 

Fig. 8.13. Elementele unei 
oglinzi sferice concave. 

feţei reflectătoare, ele pot fi plane sau sferice. De obicei , oglinzile se confec­
ţionează prin depunerea unui strat metalic subţire (argint, aluminiu etc.) pe 
sticlă. Suprafaţa unui lichid în echilibru este o oglindă plană . Locul unde se 
formează imaginea. unui obiect într-o oglindă plană poate fi determinat cu 
ajutorul legilor reflexiei (fig. 8.12). 

Din figura 8.12 se observă că triunghiurile dreptunghice FOI şi F'OI 
./""'-... ~ 

sînt congruente (au o latură comună OI şi F IO = F'IO), de unde rezultă că 
FO = F'O, adică imaginea F' este simetrică cu obiectul F faţă de oglindă. 

Imaginea este virtual ă; ea nu poate fi prinsă pe un ecran în cazul unui 
experiment, iar în cazul construcţiei geometrice se a.flă la. intersecţia prelun­
girii razelor reflectate. O imagine reală poate fi prinsă pe un ecran, aflîndu-se 

la intersecţia razelor refl ecta.te. 

Imaginea unui obiect într-o oglindă plană este o imagine CJÎrtuală. Obiectul 

şi imaginea sînt simetrice faţă de oglindă. 

Oglinzile sferice sînt constituite din calote sferice cu suprafaţa inte­
rioară reflectătoare (oglin zi C(lficave) sau cu suprafaţa exterioară re flectătoare 

(oglinzi convexe). 

In figura. 8.13 sînt prezenta.te elementele unei oglinzi sferice: centrul de 
curbură C - centrul sferei din ca.re fa.ce parte oglinda, raza de curbură R -
raza. sferei din care face pa.rte oglinda, virful oglinzii V, axa optică principală 
- dreapta ce trece prin virful oglinzii şi prin centru, focarul principal F - un 
punct situat pe axa optică la jumătatea distanţei între vîrf şi centru. 
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(fig. 8.14, b). Se măsoară 
(distanţa focală). 

90 

o 

b 

Fig, 8.14. Montaj experimental pentru studiul 
oglinzilor sferice. 

Expe1 imentul 2. Realizaţi montajul din 
figura 8.14, a, astfel incit pe discul optic 
să apară un fascicul de raze paralele. In 
calea lor şi perpendicular pe ele, fixaţi 

oglinda concavă. Razele incidente paralele, 
reflectate de oglindă, se vor strînge în focar 
distanţa de la vtrful oglinzii ptnă tn focar 

Cunoscind distanţa focală f şi raza de curbură R a oglinzii, se stabileşte 
dependenţa dintre ele şi anume: 

f = R 
2 

lnlocuiţi oglinda concavă de pe disc cu o oglindă convexă (fig. 8.14, c). 
Cum este focarul principal al acestei oglinzi : real sau virtual? Explicaţi de ce? 

E Expe.imentul 3. Fixaţi pe masă, intr-o ' bucată de plastilină (sau pe un 
alt suport) o luminare aprinsă şi aşezaţi oglinda concavă, a cărei distanţă 
focală aţi măsurat-o în experimentul 2, la o distanţă de luminare mai 
mare decit dµblul distanţei focale. Deplasaţi o foaie albă de hîrtie, intre 
oglindă şi luminare, pină observaţi imaginea luminării. 

Veţi constata că ea este reală, răsturnată şi mai mică decît obiectul. Con­
strucţia geometrică a acestei imagini o puteţi realiza ţinind seama de legile 
reflexiei. 

Se consideră că obiectul AB este perpendicular pe axa optică principală 
a oglinzii (ne interesează numai orientarea, nu şi detaliile lui). Se duc două 
raze: 1) raza paral elă cu axa optică principală, care se reflectă Şi trece prin 
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Fig. 8.15. Imagini fn oglinda concavă: 
a) obiectul situat dincolo de centrul de curbură; 
b) obiectul sl tuat lptre centrul de curbură şi recar,; 
c) obiectul situat Intre recar şi vtrrul oglinzii. 

focar şi 2) raza care trece prin centrul de curbură C şi se reflectă pe aceeaşi 

direcţie (i' =O şi; = O). ·La. tnttlnirea razelor reflectate se obţi~e pu~ct~l A:, 
imaginea punctului A. Ducind din A' perpen~i~ulara ~e ~a optic~ prmc1.pa.la, 
se obţine B', imaginea lui B. Segmentul A B este 1magmea obiectului AB 
(fig. 8.15, a). . 

Dacă obiectul va fi situat la o distanţă .de oglindă cuprinsă intre f.ş1. 2f, 
se va obţine o imagine reală, răsturnată şi mai mare deci~ obiectu~ (f~g. 8.1~, b), 
iar dacă obiectul se va afla între focar şi oglindă, imagmea va fi virtuala, (nu 
0 veţi putea obţine pe ecran), dreaptă şi mai mare decit obiectul (fig. 8.15, c). 

Construiţi imaginea şi verificaţi experiment.al caracteristicile ei, cînd 
obiectul este situat in planul care conţine centrul de curbură şi in planul focal 
al oglinzii concave. 

10* 

Experimentul 4. Aşezaţi luminarea aprinsă în faţa unei oglinzi convexe. 
Mo~ificaţi-i poziţia faţă de oglindă §i observaţi de fiecare dată imaginea. 
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Fig. 8.16. Formarea imaginii în oglinda 
convexă. 

Fig. 8.17. Reflector. 

Veţi constata că, indiferent de poziţia. acesteia faţă de oglindă, imaginea 
este virtuală, dreaptă şi mai mică <lecit obieptul. Construcţia geometrică a 
imaginii într-o oglindă convexă este prezentată în figura 8.16. 

Oglinzile sferice concave sînt folosite la construcţia farurilor, a proiec­
toarelor, a. telescoapelor, a unor aparate medicale. Farul este o instalatie 
c·are proiectează lumina provenită de la o sursă de lumină, sub formă def as~i­
cul divergent. El conţine un reflector, alcătuit dintr-o oglindă concavă, care 
dirijează fasciculul de lumină, şi o sursă luminoasă aşezată între focar şi 
vîrful oglinz.ii, în apropierea focarului (de obicei un bec electric ca.re are fila­
mentul de dimensiuni mici) (fig. 8.17). Farul este folosit pentru ilumina.rea . 
drumului din faţa vPhi c: ulelor în mişcare (automobile, motociclete, biciclete), 

pentru ilumina.rea. terenului de aterizare a avioa­
nelor în timpul nopţii, pentru iluminarea locului 
de muncă sau a unor monumente şi clădiri. 

Farurile instalate deasupra nivelului mării ser­
vesc drept reper in navigaţia maritimă (fig. 8.18). 

Oglinzile concave sînt folosite şi Ia captarea 
energiei solare şi transformarea ei în căldură. 

Oglinzile convexe sînt utilizate ca oglinzi 
retrovizoare. Dacă aţi privit vr_eodată în oglin.zile 
pe ca.re Ie au lateral motocicletele, automobilele, 
tramvaiele etc„ aţi putut observa cum vehicu~ 
lele aflate in spate apar foarte mici, astfel incît 

'"I 818 conducătorul auto poate vedea o mare porţiune 
J' g. . . Fasciculele lumi-

noase ale unui far. din drum. 
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Problemă rezo l vată 

Un izvor luminos punctual esto plasat la t,o cm deasupra şi perpendicular pe centrul 
unei oglinzi circulare plane cu diametrul de 20 cm, dispusă orizontal. Oglinda este la 2 m 
de tavan. Calculaţi diametrul cercului luminos obţinut pe plafon prin reflexia luminii pe 
oglindă (fig. 8.19). 

Rezol1Jare. Din punctul S se duc două raze marginale la extremi tăţile diametrului 
AA' care so vor reflecta ajungînd pe tavan în punctele B, B'. Din figura 8.19 se observă 

........... ........... 
că SAO= MEA (au acelaşi complemenl) . Triunghiurile SAO şi MBA slnt asemenea, av!nd 
toate unghiurile congruente. Vom scrie relaţia de asemănare : 

SO= OA =>MB= MA·OA =~m=O,S m . 
MA MB SO 0,4 

Dar O'M = OA= 0,1 m. Deci O'B = 0,6 m, iar diametrul BB' = 1,2 m. 

8.3. Refracţia luminii 

8.3.1. Refracţia luminii şi legile ei. Considerăm un fascicul de lumină, 
care cade pe supra.faţa unei ape (fig. 8.20). La suprafaţa de separare a celor 
două medii transparente 1 şi 2 (aer şi apă), fasciculul se împarte în două: 
unul situat în aer (fasciculul reflectat) şi altul în apă (fasciculul refractat). 

Refracţia luminii este fenomenul de schimbare bruscă a dfrecţiei de pro­
pagare a luminii, cind traversează suprafaţa de separare a două medii 
transparente. 

Suprafaţa de separare este numită suprafaţă refringentă. 

Fig. 8.19. Pentru problema rezolvată. 

B 

Fig. 8.20.: Refracţia luminii: 
S/ - rază incldcnU, IR - rază 
reflectată, I n· - rază refractată, 
N 1\" - normala la suprafaţa . de 
separare ln punctul de tncldcn\ă / , 
i - unghi de incidentă, 1· - unghi 

de rcfracpc; ( I) aer, (2) apă. 
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Fig. 8.21. Montaj experimental pentru verificarE1a legilor refracţiei. 

Expe imentul 5. Realizaţi montajul din figura 8.21, folosind discul 
optic, prevăzut cu o secţiune semicilindrică din plexiglas. Modificaţi 
poziţia discului in planul orizontal (inclinîndu-1) şi observaţi raza inci­
dentă şi raza refractată . Se roteşte discul împreună cu semicilindrul incit 
unghiul de incidenţă să aibă diferite valori (10°, 20°, 30°, 40°) şi se mă· 
soară valorile corespunzătoare ale unghiului de refracţie . Se măsoară, 
de asemenea, segmentele AB şi CD pentru unghiurile de incidenţă şi de 

refracţie obţinute şi se calculează rapoartele {: . Rezultatele se trec 

în tabelul 8.1. 

Tabelul 8.1 

i 

I r 

I" 
AR 

I 
OD 

I 
AB -(grade) (grade) (om) (om) CD 

10 6,7 1,81 1,20 1,50 
20 13,3 3,43 2,30 1,49 
30 19,6 6,00 3,36 1,49 

J 
40 26,2 . 6,42 4,26 1,61 
50 30,7 7,62 6,06 1,50 
60 36,1 8,63 6,70 1,61 

In tabel, se observă că rapoartele ~~ sint aproximativ aceleaşi pentru 

toate unghiurile de incidenţă (foarte apropiate de 1,50 pentru sticlă) . 
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Deoarece sin i = AB şi sin r = CD (fig. 8.21), iar Al =IC (ra.ze alEI aceluiaşi 
· AI IC 

cerc), rezultă, in urma experimentului, că la trecerea luminii din aer în sticlă: 

AB 
sin i Al AB - - == - - == ·- = constant. 
sin r CD CD 

IC 

Experimente efectuate cu diferite perechi de medii transparente au scos 

în evidentă faptul .că , pentru fiecare pereche de medii, raportul s'.n J este con-
' sm r 

stant dar diferit pentru diferite perechi. 

Legile refracţiei stnt: 

1. Raza incident~, raza refractată şi normala sînt în acela.şi plan. 

2. R'.lnortul dintre sinusul unghiului de incidenţi şi sinusul unghiului de 
refraeţie este o constant! caraeteristică eelor doul medii străblitute de 
raza de lqmină. 

Legile refracţiei au fost stabilite de W. Snell (1591-1626) şi Rene 
Descartes (1596-1650). 

Raportul constant s'.n i = n21 se numeşte indice de refracţie reJa.tiv al 
sm r 

mediului prin care trece raza refractată (mediul al doilea.) tn raport cu cel a.I 
mediului din ca.re vine lumina. incidentă (primul mediu). Indicele de refracţie 
al oricărui mediu transparent in raport cu vidul se numeşte indice de refra.cţie 
absolut.* 

• 

In tabelul 8.2 sînt date valorile indicilor de refracţie ai unor substanţe. 

Aer 
(la 1 atm şi 20°0) 
Apli. 
Alcool 

Indicii de refracţie absoluţi al unor substanţo 

1,0003 

. 1,33 
1,36 

Sticlă 

(diferite sorturi) 
Sulfură de carbon 
Diamant 

Tabelul 8.2 

1,4.7-1,80 

1,63 
2,42 

Indicele de refracţie absolut al unui mediu tr:i.nsparent poate fi definit 
ca raportul intre viteza de propagare a luminii în vid c şi viteza luminii in 
mediul respectiv v, adică: 

c n=-. 
V 

• Diferenţ.a, faţă de indicii de refracţie în raport cu aerul, este neglijabilă. 
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In aceste condiţii , pentru două 
medii transparente de indici de re ­
fracţi e absoluţi n 1 şi n2 avem: 

deci 

c nz =-, 
Va 

c 

~ = ~ = _!'.! = nz1· 
ni c v2 

Fig. 8.22. Reflexie totală . Vi 

Cum: 

sin i vi · · n21 = --. - = - rezultă n1 sin i = n2 sm r. 
sm r v3 

Se spune despre un mediu că este cu atît mai refringent, cu cit are indicele 
de refracţie mai mare. Ţinînd seama de a doua lege a refracţ.iei, se poate aprecia 
că la trecerea luminii dintr-un mediu mai puţin refringent într-un mediu mai 
refringent , raza refractată se apropie de normală şi invers. 

Dacă se consideră că o rază de lumină t rece dintr-un mediu mai refringent 
(ap ă) într-un mediu mai puţin refringent (aer), unghiul de refracţie este mai 
mare <lecit unghiul de incidenţă şi se poate ajunge la situaţia cînd pentru o 
anumită valoare a unghiului de incidenţă, numit unghi limită (l) , unghiul de 
refracţie devine 90°. La valori ale unghi ului de incidenţă peste valoarea unghiu­
lui limită, raza incidentă S M se reflectă total în mediul din care a venit (apă ), 

fenomenul numindu-se reflexie tot(tlă (fig. 8.22). 

Legea a doua a refracţi ei , pentru refl exia totală, ne dă: 

sin l na d. v • l nz -- = - , a 1ca sin = - . 
sin 90° n i ni 

Folosind această relaţi e, putem calcula unghiul limită al apei (n1 = 1,33) faţă 
de aer (n2 = 1): 

sin l = - 1
- = 0,75, deci l = 49°. 

1 ,3:l 

Calculaţi unghiul limită al sticlei (n = 1,5) faţă de aer. 

Refracţia şi reflexia. totală sint intilnite foarte des în natură şi în tehnică . 
Astfel, cu ajutorul legilor refracţi ei luminii putem explica de ce aştrii cereşti 
se observă mai sus decît sînt în realitate pe bolta · cerească (re fracţi e atmosfe, 
rică, fig. 8.23), de ce o linguriţă introdusă într-un pahar cu apă pare frîntă la 
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suprafaţa de separare (fig. 8 .24) sau 
de ce un corp aflat în apă este observat 
mai aproape d e su praf aţa apei decît este 
în realitate (fig. 8.25) . Reflexia tota­
lă explică fenomenul numit miraj 
(fi g. 8.26): privind in zilele călduroase 
de vară un obiect (un pom) aflat pe un 
drum drept, ii vom vedea răsturnat, ca 
şi cînd ar fi imaginea obiectului respec­
t iv pe suprafaţa u nei a.pe. Fenomenul 
se datoreşte încăl ziri i straturilor de aer 

Fig. 8.24. Linguri ţa parc 
frîntă, în locul în care 

i ntră în apă. 

-

s' 

Fig. 8.23. Refracţ.ia atmosferică. 

Fig. 8.25. Corpul aflat în apo. este 
observa t mai aproape de suprafaţa 

apei. 

--
----~ 

Fig. 8.26. Mirajul. 

de la suprafaţa pămintului , incit indicii lor de refracţie dl'Yin m11i mi ci cl ecî t 
cei ai straturilor de aer sup erioare. Flntînile luminoase (fig. 8.27) sînt aplica 
ţii ale fenomenului de refl exie totală. Lumina provenită de la sursa S treci~ 
print r-un filtru F (sticlă de o anumită culoare) , iar r azele de lumină colorate 
suferă mai multe reflexii t otale în vina de lichid, astfel incit jetul de apă 
„conduce" lumina dintr-u n punct într-altul. 
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Fig. 8.27. Principiul de funcţionare a unei 
1întîni luminoase. 

Fig. 8.28. Lama cu feţe plane 
şi paralele. 

8.3.2. Lama cu feţe plane şi paralele. La.ma cu feţe plane şi paralele este 
un mediu transparent şi omogen limitat prin două suprafeţe plane şi para.lele . 
Un paralelipiped de sticlă sau un vas paralelipipedic umplut cu un lichid 
transparent pot constitui lame cu feţe plane şi paralele. 

E Experimentul 6. Montaţi pe discul optic lama cu feţe plan para.iele, aşe­
zind-o perpendicular pe direcţia de propaga.re a ra.zei de lumină. Veţi 

constata că raza. trece nedeviată. Rotiţi discul, incit latura lamei să fie 
înclina.tă faţă de raza de lumină. Observaţi razele de lumină care intră 
şi ies din lamă, precum şi cele din interiorul acesteia (fig. 8.28). 

Concluzii. 1. Raza de lumină se refractă de qouă ori , o dată la intrarea în 
lamă şi a doua oară la ieşire. 2. Raza incidentă şi raza care iese din lamă. 
(rază emergentă) sînt paralele. 

Da.că se privesc diferite obiecte printr-o lamă cu feţele plane şi paralele, 
ele vor apărea deplasate. Deplasarea d, pentru un unghi de incidenţă dat,_ 
depinde de grosimea şi de indicele de refracţie ale lamei. 

8.3.3. ·Prisma opti~ă. E-ste un mediu transparent şi omogen limitat de 
două suprafeţe plane neparalele. Dreapta după care se intersectează aceste 
suprafeţe este numită muchia prismei, iar unghiul diedru A format de ele se 
nu.meşte unghiul prismei. Orice secţiune a prismei printr-un pla.n perpen­
dicular pe, muchia ei se numeşte secţiune principală (fig. 8.29, a). Ba.za prismei 
este faţa opusă muchiei. Prisma optică se reprezintă schema.tic printr-o 
secţiune principală (fig. 8.29, b). 
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Fig. 8.29. a) Prisma optică: 
(l) muchia prlsmC'I, (,ll) baza prismei, (3) secţiune principală, (4 ) unghiul prismei· 

b) mersul unei raze de lumină monocromatică într-o secţiune principală a p;ismei. 

E E 1er'me. • l 7. Montaţi pe dis'cul optic o secţiune de prismă la 45° din 
stip~ex. In faţa lămpii se aşază un filtru, pentru ca la prismă să ajungă 
l~mmă de o singură culoare (lumină monocromatică). Raza de lumină 
~Jung~ la una din feţele prismei sub un unghi ascuţit , trece prin ea şi 
iese dm nou în aer. 

Se observă producerea a două refracţii (fig. 8.30). Raza incidentă suferă 
o ~rimă refra.c~i e la intrarea. in prismă şi o a doua la ieşire. Raza care părăseşte 
~r1sma o. nu.~1m r~ză emergentă. Unghiul i se numeşte unghi de incidenţă, 
ia.r unghml i unghi de emergenţă. Unghiul format de raza incidentă cu raza 
emergentă se numeşte unghi de deviaţie D. 

Valoarea. unghiului de deviaţi e este dată de relaţia: 

D = i + i' - A. 

Folosind montajul experimenta.I din experimentul 7, verificaţi această 
relaţie pentru diferite valori ale unghiului de incidenţă , măsurînd unghiurile 

A 

i, i' şi D, ştiind că A = 45° pentru prisma c,u care se experimentează. 

Unghiu) de devia.ţi e are valoarea mi­
nimă cînd unghiul de emergenţă este egal 
cu unghiul de incidenţă, raza refractată fiind 
paralelă cu baza prismei (fig. 8.31). 

În construcţia instrumentelor optice 
sînt folosite prismele cu reflexie totală . 

Acestea sînt prisme a căror secţiune prin­
cipală este un triunghi dreptunghic isoscel 
(fig. 8.32, a şi b). O rază incidentă normală 

90 

pe faţa. AB ajunge la faţâ BC sub unghi FI 8 ao p t g. • • en ru experimen1.ul 7. 
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Fig. 8.81. Mersul cu deviaţie minimă al unei 
raze de lumină printr-o prismă. 

I\ „ 

I I ~ 

Fig. 8.32. Prisme cu reflexie totalil. 

~ / 
/ 

·, / 

8 

1,50 ·,, 
/ 

' " c 

a A b 

de 45°, superior unghiului limită (care la sticlă este 42°) şi se reflectă total . 
Asemenea prisme sînt folosite în construcţia periscopului sau a binoclului 
cu prisme. 

8.3.4. Lentile. Lentilele sînt sisteme optice alcătuite dintr-un mediu 
transparent şi omogen limitat de două feţe sferice sau de o faţă sferică şi una 
plană. 

Elementele unei lentile (fig. 8.33) sint: 

- centrele de curbură C 1 şi C 2 sînt centrele sferelor din care fac parte 
cele două feţe; 

- razele de curbură R1 şi R2 sînt razele sferelor din care fac parte cele 
două feţe; 

- axa optică principală este dreapta ce trece prin cele două centre de 
curbură; 

- centrul optic O este punctul situat la intersecţia lentilei cu axa optică 
principală; 

- focarele principale sînt două puncte situate pe axa optică principală, 
la egală depărtare de centrul ei optic. 

Lentilele sint de două tipuri: 

- lentile com1ergente (ma.i groase la mijloc <lecit la margini şi au aspectul 
din figura 8.34, a). E le se numesc convergente deoarece transformă un fas­
cicul de raze paralele cu axa optică principală intr-un fascicul convergent. 
(fig. 8.34, c); 

Fig. 8.33. Elem•mtele unei lentile. 

Fig. 8.84. Tipuri de lentile: 
a) lentile convergente; b) lentile divergente; 

c) focarele lentilelor. 

Fig. 8.35. a) Simbol pentru lentile c~n­
vergente subţiri; b) simbol pentru lent ile 

divergente subţiri. 
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- lentile dipergente (ma.i subţiri la mijloc decît la margini şi au aspectul 
din figura 8.34, b). Un fascicul de raze para.lele cu axa optică principală 
devine divergent, după refracţia. printr-o astfel de lentilă (fig. 8.34, c). 

Dacă grosimea lentilelor, măsurată pe axa. optică principală, este foarte 
mică in compara.ţie cu razele de curbură, spunem că lentilele sint subţiri. 
Lentilele subţiri se prezintă schematic ca în figura 8.35, a şi b. 

E Experimentul 8. Montaţi pe bancul optic: lampa, f a.nta. F , lentila con­
vergentă pe care e~te scris F + 120 şi un ecran (fig. 8.36). Aşeza.ţi supor­
tul cu fanta Fla o distanţă de lentilă mai mare <lecit dublul distanţei 
focale. Deplasaţi suportul cu ecranul pînă cind pe ecran apare imaginea 
clară a fantei F (pe fantă se aşa.ză o hîrtie de calc pentru a uniformiza 
iluminarea). 
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. Fig. 8.36. Montaj experimental pentru studiul imaginilor ln lentile. 

Veţi consta.ta că imaginea este reală, răsturnată şi mai mică decn obiectul. 
Construcţia geometrică a. acestei imagini o puteţi realiza. ţinînd seama de 

legile refracţiei . Pentru a.ceasta. sint necesare două raze: o rază care trece prin 
centrul optic şi traversează lentila. fără să fie deviată şi alta paralelă cu axa 
optică princip11.lă, care după refracţie trece prin focarul principal (fig. 8.37, a). 

Dacă în experimentul 8 aşezaţi suportul cu fantă la o distanţă de lentilă 
cuprinsă intre f şi 2f, veţi observa o imagine reală, răsturnată şi mai ma.re 
dectt obiectul (fig. 8.37, b). Da.că suportul cu fantă se va a.fla. intre focar şi 

a 

c 
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Fle. 8.37. Construcţia geometrică a imagi­
nilor date de o lentilă convergentă pentru 

diferite poziţii ale obiectului. 

lentilă, i.maginea va fi virtuală, dreaptă şi mai mare decit obiectul (fig. 8 .37, c). 
In acest din urmă caz, scoateţi sup9rt ul ~u ecr_an de pe bancul optic şi priviţi 
prin lentilă . , 

Construiţi imaginea şi verificaţi experimental caracteristicile ei, cind 
obiectul este sit uat la dublul distanţei focale şi in planul focal al lentilei con­
vergente. 

Pentru observarea obiectelor mici, se foloseşte lupa. Lupa este o lentilă 
convergentă de distanţă focală mică (2 la 10 cm). Obiectul se aşază intre lupă 
şi planul focal, obţinindu-se o imagine virtuală, dreaptă şi mai mare decit 
obiectul (fig. 8.37, c) . 

E Experimentul 9. înlocuiţi in mont ajul de la experimentul nr. 8 lentila 
convergentă cu o lentilă divergentă. Se scoate ecranul şi se priveşte prin 
l entil ă. 

Veti constata că imaginea fantei, în lentila divergentă, este virtuală, 
dreaptă şi mai mică decit obiectul, indiferent de poziţia fantei faţă de l entil ă 
(fig, 8,38), V , 

Să construim imaginea unui obiect AB într-o l entilă convergenta (!1g. 8.~9). 
Vom trasa în plus o rază ce trece prin focar şi care după refracţie devme 

.paralelă cu axa principal ă. 
1 V AB d 

Din asemănarea triunghiurilor ABF şi FOI' rezu tă ca A 'B ' = 7 • 
(Ol' = A'B'), iar din asemănarea t riunghiurilor !OF' şi F'A'B' rezultă că 

_A!!_ = L (Ol= AB). Ţinind seama de ambele relaţii , se obţine 
A 'E ' d' 

dd' = r2
, 

egalitate care reprezintă legea lent ilelor. 

·Fig. 8.38. Construcţia geomet~icl1 a imagi· 
nii date de o lentilă divergentă. 
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Fig. ~.39. Pentru demonstrarea legii 
lentilelor. 
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Produsul distanţelor de la obiect la focar şi de la. imagine la f oe ar este egal -
„ 1 • 

Dar d = p - f' şi d' = p' - f, deci 

(p - f) (p' - f) = f2 sau pp' - pf- p'f + f2=12, 

din care, împărţind cu pp'f, se obţine: 

_!_ + _!_ = _!_ • 
p p' f 

La aplica.rea a.cestei relaţii trebuie ţinut cont de următoarea. convenţie: 

p se ia pozitivă (obiectul fiind real) 

, { pozitivă, da.că imaginea. este reală 
p negativă, dacă imaginea est e virtuală 

f { pozitivă, dacă focarul este real (lentilă convergentă) 
negativă, dacă focarul este virtual (lentilă divergentă) 

1 

f 
se mai numeşte convergenţa lentilei şi se măsoară in dioptrii. 

O dioptrie este convergenţa unei lentile cu distanţa focală de 1 m. 

E " e„1- " Realizaţi montajul de la experimentul 8, folosind 
suportul cu lentila convergentă F + 120. Pentru diferite poziţii ale supor­
tului cu lentilă, obţineţi pe ecran imagini ale fantei. Măsurati distantele: 
obiect-lentilă p şi imagine-lentilă p'. Treceţi rezultatele în' tabelul' 8.3. 

Nr. 
deter­
minării 

1 

Distanţa 
obieot-lentilă 

p(om) 

16 

Distanţa 
imagine-lentilă. 

p '(cm) 

36 

Distanţ 
focală 
( (cm) 

12 

a 

--------------1------
2 21 28 12 

- - ----------1---

-+1--::--- ---:~--- --~-:--

Distanţa. 
obiect-focar 
d = p-( 

I 
6 

9 
-

12 
---

I 
16 

Tabelul 8.3 
-

Distanţa d. '1' ,. 
imnginc·looar (cm' ) (om') 
d'=p'- ( 

I-
24 144 · 144 I -------
16 144 144 

12 144 144 

9 144 144 

Analizind da.tele din t abel, puteţi remarca egalitatea rezultatelor din 
ultimele două coloane: 

d. d' = f2. 
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Probleme rezolvate 

L Un obiect este situat la 20 cm depărtare de o lentilă convergentă, care are distanţa 
focală de 12 cm. Determinaţi poziţia şi natura imaginii acelui obiect. 

Rezolvare. Cunoscînd distanţa focală f = 12 cm şi distanţa obiect-ientilă p = 20 cm, 
se poate determina distanţa imagine-lentilă, aplicînd legea lentilelor: 

1 1 1 1 1 1 1 ' 
- = - + - , de unde - = - - - = - ; p = 30 cm. 
f p p' p' f p 30 

Imaginea este reală (p' > O) şi situată la 30 cm de lentilă. 

2. O lentilă divergentă are distanţa focală de 30 cm. La ce depărtare de lentilă trebuie 
aşezat un obiect, pentru ca imaginea lui virtuală să se formeze la distanţa de 10 cm 
de lentilă ? 

Rezolvare. Aplicăm legea lentilelor, cu f = -30 cm (focar virtual ) şip' = - 10 cm 
(imagine virtuală): 

1 1 1 1 1 1 1 
-

30 
= P - to, de unde P = - 3o + 

10 
= 

15 
şi p = 15 cm. 

8.4. Dispersia lumlnil 

Lumina primită de la Soare sau de la un bec electric poartă numele de 
lumină albă. 

E Expe imentul lt". Montaţi pe discul optic (fig. 8.21) o secţiune de prismă 
şi trimiteţi cu ajutorul lămpii de proiecţie un fascicul de lumină albă, 
care să ajungă pe partea superioară a prismei, incît o parte din el să se 
refracte în prismă. Pe un ecran aşezat în spatele prismei, veţi observa 
o pată luminoasă corespunzătoare porţiunii din fascicul care nu a trecut 
prin prisma optică şi o bandă luminoasă colorată diferit de la roşu la 
violet (fig. 8 .40). 

E 

Fig. 8.40. Dispersia luminii. 

11 - Fizica, ci. a vro-a 

Lumină 
albii 

Roşu 
Portocaliu 

i Galben 
Verde 

I 

Albastru 
Indigo 
Viole t 
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Se disting, exceptînd nuanţele , şapte culori principale, în ordinea creşterii 
deviaţiei: roşu, portocaliu, galben, verde, albastru, indigo şi violet (culorile 
curcubeului). Culorile corespund unor radiaţii numite radiaţii simple sau 
monocromatice . 

Fenomenul de descompunere prin refracţie a luminii albe în radiaţii 
monocromatice componente se numeşte dispersia luminii. 

Radiaţiile monocromatice observa.te pe ecran alcătuiesc spectrul luminii 
albe. 

Se corista.tă că pentru a.cela.şi unghi de incidenţă a luminii albe, radiaţiile 
monocromatice ies din prismă sub unghiuri diferite . Acea.sta se explică prin 
faptul că indicele de refracţie al sticlei din care este confecţionată prisma este 
diferit pentru diferite radiaţii monocromatice (creşte de la radiaţia roşie la 
radiaţia. violet). 

In natură, se observă descompunerea luminii albe în fascicule colorate, 
cind lumina solară este refractată de picăturile de apă din atmosferă, fapt 
ca.re explică fo1•marea curcubeului . 

Dispersia luminii 1n prisma optică poate fi urmărită în planşa de la sfir­
şitul manualului. 

8.5. Culoarea corpurilor 

V-a.ţi pus vreodată întrebarea: de ce frunzele copacilor ne a.par verzi, 
cravata pionierului roşie, foile caietului albe, tabla din clasă neagră? 

E Experimentul 12. Aşezaţi în faţa lămpii de proiecţie, care emite lumină 
alhă, o bucată de sticlă roşie (un filtru). Veţi constata că prin sticlă 
trec numai radiaţiile roşii. Dacă bucata de sticlă a.re altă culoare, prin 
ea vor trece numai radiaţiile de culoarea. respectivă. 

Culoarea corpurilor transparente este determinată de radiaţiile monocro­
matice ca.re pot trece prin ele, celelalte ·fiind absorbite. Pe a.cest principiu 
se bazează folosirea aşa-numitelor filtre de culori tn tehnica fotografică, la 
reflectoarele din sălile de spectacol etc. 

Experimentul 13. Proiecta.ţi pe un ecran spectrul luminii albe şi aşezaţi 
pe ecran o buca.tă de hirtie de culoare roşie . 

Veţi observa că în regiunea roşie a spectrului hirtia a.pare viu colorată, 
iar in celelalte regiuni apare întunecată, ceea ce înseamnă că din toate radia­
ţiile care cad pe htrtie , aceasta reflectă numai pe cele roşii, iar pe celelalte le 
absoarbe. Culoarea corpurilor opace este determinată de radiaţiile monocro­
matice pe care le reflectă. 
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Fig. 8.41. Sistem acromatic format din 
două prisme optice (1 - lumină albă)• 

Fig. 8.42. Discul lui Newton. 

. Corpurile negre absorb toate radiaţiile care cad pe ele, iar corpurile albe 
reflectă toate radiaţiile incidente. 

Dacă un corp colorat este iluminat cu radia.ţii de altă culoare decit culoa­
rea sa, el va. apărea negru. Explicaţi de ce. 

Fenomenul invers dispersiei şi a.nume de obţinere a luminii albe din culo­
rile ei componente se numeşte compunerea (sinteza) luminii. Compunerea 
luminii se poate realiza cu ajutorul unui sistem. ·de două prisme optice identice, 
aşeza.te foarte apropiat, ca in figura 8.41. Sistemul acesta. de două prisme, 
dintre ca.re una descompune lumina. albă, iar cea de-a doua face să dispară 
spectrul se numeşte sistem acromatic. Un mijloc mai simplu de compunere a 
luminii albe ii constituie discul lui Newton. Acesta este· un di~c prevăzut cu 
sectoare colorate în ordinea culorilor principale ale spectrului (fig. 8.42). 

E Exvtfr me 1J t.t Cuplaţi discul lui Newton la m.aşina centrifugă şi sta­
biliţi turaţia maşinii astfel încît o rotaţie a discului să se facă in ro.ai 
puţin de 0,1 s (pentru ca ochiul să nu ro.ai poată distinge separat fiecare 
culoare în parte). 

Discul ne apare colorat in alb-cenuşiu. Albul obţinut nu este pur, deoa­
rece culorile utilizate sint tn număr restrins, în raport cu numărul ma.re de 
nuanţe oferit de un spectru real. 

Pentru obţinerea luminii albe nu este însă· nevoie să suprapunem toate 
culorile spectrului ci mai puţine, chiar numai două. Astfel, dacă colorăm discul 
lui Newton jumătate tn roşu şi jumătate în verde, invtrtindu-1 repede, el ne 
apare · colorat în alb. 

Culorile care, suprapuse două cite două, dau culoarea albă, se numesc 
culori complementare. • 

Referindu-ne la spectrul luminii albe, există următoarele culori comple­
mentare: roşu cu verde, portocaliu cu albastru, galben cu indigo. 
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8.6. Instrumente optice 

Instrumentele optice servesc la obţinerea de imagini ale obiectelor, 
construcţia lor avind la bază fenomenele de reflexie şi refracţie a luminii. 
După natura imaginilor, instrumentele optice sînt de două feluri: 

- instrumente care dau imagini reale (ochiul, aparatul fotografic, apa­
ratul de proiecţie); aceste imagini pot fi proiectate pe un ecran sau prinse 
pe o placă sau pe un film fotografic; 

- instrumente care dau imagini virtuale (microscopul , luneta); aceste 
instrumente sint folosite pentru examinarea directă, cu ochiul, a obiectelor. 

8.6.1. Ochiul. In figura 8.43, a est e prezentaLă o secţiune printr-un ochi 
omenesc. Din punct de vedere optic, ochi ul omenesc este un sistem optic format 
din trei medii transparente: umoarea apoasă (n = 1,33), cristalinul (n = 1,4) 
şi umoarea sticloasă (n = 1,3.3). ln faţa cristalinului , care se comportă ca o 
lPntilă convergenLa, se află irisul, prevăzut ea o mică diafragmă, pupila. Din 
punct de vedere optic, imaginea se 1ormeazii pe retină. Ramificaţiile nervului 
optic se termină in i:etină ; acestR prPi u imagwile vizuale şi le transmite la 
creier. Distanţa de la centrul optic al crisLalinului la retină este de circa 
15 mm. Un obiect se va vedea cl ar, dacă imaginea se formează pe porţiunea 
de rcti 1ă numit:1 p,,ta galbenă , siLuată in a propierea axei optice. Imaginea 
este .eala, răsturnată şi micşorat t1 După formarea imaginii pe retină, influxul 
nerYos C"-le co idth la !'Teier, uucle iau naştere senzaţii.le de văz. Pe retină, 
imaginea este răsturnată şi Lol u:;;i noi ved em obiectele în poziţia lor normală, 
deoarece imaginea se transmite sc11Mţei cerebrale, care analizează. şi apreciază 

adevărata poziţie a obiect elol' in spaţiu. 
Obiectul poate fi situat la diferite disL1rnţe faţă de ochi. Pentru ca ima­

ginea să se formPze pe retină, este deci necP.Sl'U'ă modificarea distanţei focale 
a cristalinului. Această proprietalc a cristalinului de a-:;ii modifica distanţa 
focală este numită acomodare. Punc~ul cel mai apropiat de ochi în care putem 
distinge clar un obiect, cu maximum de acomodare, se numeşte punctum 
proximum. Distanţa dintre ochi şi punctum proximum variază pentru ochiul 
normal de la 10 cm (pentru tineri) la 15 cm (pentru persoanele în virstă). 
Punctul cel mai îndepărtat în care ochiul vede distinct un obiect, fără acomo­
dare, se numeşte punctum remotum; acest punct este sit uat la infinit, pentru 
ochiul normal. l n mod normal ochiul distinge cele mai multe detalii la o dis­
tanţă de aproximativ 25 cm (distanţa vederii optime). La această distanţă, 
două puncte se văd separat , dacă sint situate la cel puţin 0,15 mm unul de 
altul. 

Def'cctele de vedere se corectează cu ajutnrul ochelarilor. 

Principalele ddecte de vedere s1nt : 

Miopia. Ochiul miop are punctum proximum la o distanţă mai mica 
<lecit cea normală, imaginea puncLelor de la infinit form1ndu-se in faţa retinei 
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Fig. 8.43. a) Formarea imaginii şi secţiune tn ochiul omenesc: 
(1) sclerotica, (2) coroida, (3) corneea (n ~ 1,33), (4) pupila, (5) irisul, (6) umoarea apoa~ă (n - 1,33), 
(7) cristalinul (n = 1,4), (8) umoarea sticloasă (n "" 1,33), (9) pata galbenă, (10) nervul optic, {I I) retina ; 
b) formarea imaginii tn aparatul fotografic; c) comparaţia între pupilă şi diafragmă . 

(fig. 8.44, a). Miopia se corectează cu ajutorul ochelarilor cu lentile divergente 
(fig. 8.44, b ). 

Hipermetropia. Ochiul hipermetrop are punctum proximum la o distanţă 
mai ma.re decit cea normală şi nu vede dist inct obiectele apropiate. Imaginea 
se formează in spatele retinei (fig. 8.45, a). Acelaşi defect apare la persoanele 
in vîrstă, datorită scăderii capacităţii de acomodare a cristalinului, în acest 
caz numindu-se prezbitism. Hipermetropia (prezbitismul) se corectează cu 
ajutorul ochelarilor cu lentile convergente (fig. 8.45, b) . 

8.6.2. Aparatul fotografic este un instrument optic care formează, pe o 
placă fotografică sau pe un film, imaginea reală a unui obiect. Piesele princi­
pale ale aparatului fotografic sint obiectivul şi camera obscură (fig. 8 .43, b). 
Obiectivul este alcătuit din mai multe leatile şi se comportă ca. o lentilă con-
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Fig. 8.44. a) Ochiul miop; b) corectarea miopiei. 
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a b 

Flg. 8.40. a) Ochiul hipermetrop; b) corectarea hipermetropiei. 

vergentă. Există <!mare varietate de obiective fotografice, după scopul apara­
tului (obiective universale, de portret, de peisaj etc.). Obiectivul este prevăzut 
cu un dispozitiv automat, numit obturator, care lasă lumina să treacă numai 
atunci ctnd aparatul funcţionează. În faţa obturatorului se găseşte o diafragmă 
cu diametrul reglabil, care lasă să treacă numai atita lumină, cit este necesar . 
pentru obţinerea unei imagini clare. Diafragma are acelaşi rol ca şi pupila 
(fig. 8.43, c). Obiectivul poate fi deplasat astfel tnctt, variind distanţa dintre el 
şi filmul aşezat la celălalt capăt al camerei obscure, imaginea să se formeze 
exact pe film. Această dperaţie se numeşte punere la punct a aparatului. După 
efectuarea acestei operaţii, obturatorul se deschide un interval de timp (numit 
timp de expunere) şi se realizează fotografierea. Formarea imaginii se bazează 
pe fenomenul de refracţie (ca şi la lentile). Se vor forma imagini reale, răstur­
nate şi mai mici decit obiectul. 

Imaginea de pe film. se face vizibilă printr-o operaţie numită depelopare, 
care se execută la lumină roşie pentru a nu fi impresionat filmul. Developarea 
constă in tratarea filmului cu o soluţie de pirogalol sau hidrochinonă, numită 
revelator, care reduce sarea de argint (AgCl sau AgBr) existentă pe film, 
numai in părţile unde a fost atinsă de lumină (o înnegreşte tn acele părţi, 
datorită precipitării argintului). Se obţine astfel negativul fotografiei, pe care 
•părţile luminoase apar negre. Se impresionează apoi negativul şi se obţine 
pozitivul sau fotografia propriu-zisă. 

8.6.3. Aparatul de proiecţie este folosit la proiectarea pe un ecran a ima­
ginilor reale şi mărite ale unor desene, fotografii sau filme. Pentru obţinerea 
unei imagini clare este necesar ca obiectul să fie iluminat intens. Aparatul ' . . 
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de proiecţie (fig. 8.46, a) are un dispozitiv de iluminat şi un obiectiv. Dispo­
zitivul de ilpminat este format dintr-o sursă de lumină ( 1) aşezată in focarul 
. unei oglinzi concave (2) şi o asociaţie de lentile pl~n con~exe, nu.mită oond.en­
sor (3 ), care concentrează lumina sursei asupra ob1ectulm de proiectat.V Obiec­
tivul (4) este alcătuit din mai multe lentile convergente, car~ formeaza pe un 
ecran 0 imagine A'B' reală, răsturnată şi mai mare deoît obiectul 1B· D~cvă 
obiectul este transparent (dia.film, diapoziti'V), proiecţia se numeşte diaso~p10~, 
iar aparatul diascop. Dacă obiectul de proiectat nu este tra.~sparent, pro~ecţ1a 
se numeşte episoopică, iar aparatul episcop. I~ a.cest caz, ~b1eot.ul de vp~01ectat 
se aşază orizontal şi este iluminat prin reflex1~ de. o s'.irsa l~n:moasa .mtensă. 
Aparatul care se poate .folosi atit pentru pro1ecţ1e diascopica, oit ş1 pentru 
proiecţie episcopioă, se numeşte epidiascop (fig. 8.46, b). 

b 
Fig. 8.46. a) Aparatul de proiecţie - diascop: 

(I) bec electric, (2) oglindă concavă, (3) condensor, (4) obiectiv, ~D) rolă, (6) diafilm; 1g 
b) epidiascop. 
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Fig. 8.47. Formarea imaginii în microscopul optic. 

Proiecţia diascopică este folosită şi în cinematografie. Astfel, cu ajuto­
rul aparatului de proiecţie cinematografică, se proiectează pe un ecran 15-25 
ima~ini pe secundă (fotografii succesive ale fazei unei scene) şi se întrerupe 
lumma tot de atîtea ori . Datorită persistenţei imaginilor pe retină, ochiul nu 
percepe imagini singulare, ci o imagine continuă, care reproduce miscarea 
obiectului. ' 

8.6.4. Microscopul est e un instrument optic cu care se pot observa. obiecte 
sau detalii ale obiectelor ale căror dimensiuni sînt mai mici dec,ît cele ce pot fi 
observa.te cu lupa. 

Microscopul are două părţi principale: obiectivul şi ocularul. Obiectivul, 
partea îndreptată către obiect, formează imagini reale, iar ocularul, partea 
îndreptată către ochi, formează o imagine virtuală şi mărită (A2_B2) a imaginii 
reale (A1B1) da.tă de obiectiv (fig. 8.47). Imaginea A 1B 1 constit uie obiect real 
pentru lentila ocular . 

. .. Obiectivul şi ocularul sînt alcătuite din mai multe lentile, dar pentru sim­
phhcare putem considera obiectivul ca o lentilă convergentă cu distanţa 
focală de ciţiva mm, iar ocularul funcţionează ca o lupă. 

In f~~ura 8.48v puteţi observa aspectul unui microscop. Obiectul supus 
observăru se aşa.za pe o piesă plană numită platină, care a.re o deschidere 
circulară 1n centru. Iluminarea obiectului se face, prin deschiderea prevăzută 
în platină , către obiect. Pla tina se poate deplasa pe verticală cu ajutorul unui 
şurub. Pentru o observaţie mi r.roscopică, trebuie reglată iluminarea şi trebuie 
depl asa.tă platina microscopului, avind obiectul aşezat pe ea, pină cind prin 
ocular se observă imaginea obiectului de studiat. Dacă se măreşte convenabil 
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Fig. 8.48. Microscopul. Fig. 8.60. Microfotografie -- cristale de 
clorat de potasiu. 

Fig. 8.49. Obţinerea microfotografiilor. 

distanţa între ocular şi obiectiv, imaginea. A 1B1 se formează înaintea focarului 
ocularului, iar ocularul poate proiecta pe o placă fotografică imaginea reală 
A

2
B2 a. lui A1B1 (fig. 8.49), obţinîndu-se astfel o microfotografie (fig. 8.50). 

Calitatea unui microscop este apreciată după puterea separa,toare a aces­
t uia, adică după cea mai mică distanţă dintre două puncte ale unui obiect, 
care apar distincte în imaginea finală. Distanţa minimă intre două puncte ale 
unui obiect, observate separat la un microscop optic, este de 0,2-0,3 µm şi 
se numeşte limită de separare. 
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Fig. 8.61. Formarea imaginii tn luneta astronomică. . 

Fig. 8.62. Formarea imaginii în luneta terestrll.. 

• ln ţara noastră se produc la Intreprinderea Optică Română diferite 
tipuri de microscoape folosite în şcoli, în cercetarea ştiinţifică sau tn 
industrie. 

8.6.5. Luneta este un· instrument optic folosit pentru observa.rea obiecte­
lor foarte îndepărtate. Luneta conţine un obiectiv şi un ocular care, în cazul 
cel mai simplu, pot fi două lentile convergente. Obiectele fiind foarte îndepăr­
tate, razele care vin de la. un punct al lor şi ajung la obiectivul lunetei sînt 
practic para.lele. Drumul urmat de razele de lumină in lunetă este dat in fi ­
gura 8.51. Obiectivul are o distanţă focală mare, iar ocularul joacă rolul unei 
lupe. Luneta descrisă dă imagini răsturnate a.le obiectelor îndepărtate, fapt 
lipsit de importanţă în cazul studiului aştrilor cereşti (luneta numindu-se în 
a.cest caz şi lunetă astronomică). 

Pentru observarea. obiectelor terestre îndepărtate, lunetele conţin intre 
obiectiv şi ocular o lentilă convergentă, care are rolul de a îndrepta imaginea 
finală (fig. 8 .52). 

Un alt tip de lunetă terestră este luneta lui Galilei, l~ care ocularul este 
divergent. 

• 

Rezumat 

• 

Optica geometrică studiază fenomenele luminoase, pe baza mode­
lului de rază de lumină. Lumina se propagă rectiliniu in medii transpa-

rente şi omogene. • 
Reflexia luminii este fenomenul de schimbare a direcţiei de propa­

gare a luminii la suprafaţa de separare a două medii, lumina întorcin­
du-se în mediul din care a venit. La reflexie, unghiul de reflexie şi unghiul 
de incidenţă au aceeaşi măsură. Imaginea ~nui obiect într-o oglindă 
plană este simetrică cu acesta faţă de planul oglinzii şi virtuală. 

Imaginea unui obiect într-o oglindă concavă poate fi reală sau vir­
tuală, răsturnată sau dreaptă, mai mare, egală sau mai mică decit 
obiectul, in funcţie de poziţia obiectului faţă de oglindă. Imaginea unui 
obiect într-o oglindă convexă este virtuală, dreaptă şi mai mică dectt 
obiectul. 

Refracţia luminii este fenomenul de schimbare bruscă a direcţiei de 
propagare a luminii, cind traversează suprafaţa de separare a două 
medii. La trecerea iuminii dintr-un mediu mai puţin refringent (cu 
indice de refracţie mai mic) într-un mediu mai refringent (cu indice 
de refracţie mai mare), raza refractată se apropie de normala la supra­
faţa de separare a celor.două medii. 

La trecerea printr-o lamă cu feţele plane şi paralele, raza emergentă 

este paralelă cu raza incidentă. 

O rază de lumină monocromatică este deviată la t recerea printr-o 
prismă optică. 

Lentilele pot fi convergente sau divergente. Natura imaginilor in 
lentile depinde de poziţia obiectului faţă de lentilă. 

Legea lentilelor subţiri: .! = .! + ..! sau· d · d' = f2. 
f p p' 

Dispersia luminii este fenomenul de descompunere a luminii albe 
.n radiaţiile monocromatice c?mponente. Dispersia luminii în prisma 
optică se datoreşte faptului că indicele de refracţie al prismei este dlf erit 
pentru diferite radiaţii monocromatice. Culoarea corpurilor opace este 
determinată de radiaţiile monocromatice pe care le reflectă, iar culoarea 
corpurilor transparente de radiaţiile monocromatice care pot t rece prin 
ele. Culorile care, suprapuse două cite două, dau culoarea albă se numesc 

·culori coml?lementare. 
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Întrebări. Probleme 

1. Stelele se află la depărtări foarte mari 
de Pl\mînt. Distanţa lor faţă de Pămfnt 
se ex.primă în „ani-lumină". Un an­
lumină este distanţa străbătută de 
lumină în timp de un an (365 zile 6 h). 
Ştiind ră distanţa de la Pămînt la cea 
mai apropiată stea este de 5 ani­
lumină, exprimaţi această distanţă 
în km. 

2. Un disc opac cu diametrul de 10 cm 
este aşezat vertical la 3 m de un 
perete. La 1 m, în faţa discului, 
există o sursă luminoasă punctuală. 
Determinaţi forma şi dimensiunile 
umbrei discului, proiectată pe perete. 

8. De ce nu este indicat să citim la masă 
avind lampa aşezată în faţă? 

4. Pentru ce instrumentele de măsură 

electrice, de precizie, au scala pre­
văzută cu o oglindă plană sub acul 
indicator? 

o. Trei oglinzi plane se dispun ca în 
figura 8.53. Pe oglinda 0 1 cade un 
fascicul de lumină sub un unghi de 
incidenţă de 45°. Sub ce unghi de re­
flexie părăseşte fasciculul oglinda 0 3? 

I\ 

R: r = 65°. 

Fig. 8.03. Pentl'U problema 5. 

fi. Ctl se inUmplă cu direcţia unei NlZA 

de lumină refleci aUi de o oglind ;1 
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plană, ctnd oglinda se roteşte cu un 
anumit unghi cx (fig. 8.54)? 

Flg. 8.04. Pentru problema 6. 

7. Două oglinzi plane 0 1 şi 0 2 formează 

intre ele un unghi de 60°. Pe oglinda 
0 1 cade un fascicul sub un unghi de 
incidenţă de 45°. 

a) Sub ce unghi de reflexie părăseşte 
fasciculul oglinda 0 2 ? 

b) Precizaţi unghi11l ex ( < 90°) format 
de fasciculul incident pe oglinda 0 1 

cu fasciculul reflectat pe oglinda 0 2• 

R: a) 15°; b} a. = 60°. 

8. Cum trebuie să fie oglinda retrovi­
zoare a unui automobil: ·plană, con­
cavă sau convexă şi de ce? 

li. La unele lanterne, becul poate fi 
deplasat în raport cu oglinda concavă. 
Cum trebuie deplasat becul unei 
astfel de lanterne, dacă vrem să obp­
nem un fascicul paralel de raze, în 
locul nnui fascicul divergent? 

I o. C11111 a ţi pro reda, pentru ca folosind 

două ogl'inzi' plane, să obţineţi o rază 
do lumină refledată, paralelă cu raza 
incidentă , da r de sens contrar? (Dese­
naţi mersul razelor de lumină.) 

1' 

1 
2' 
1'~ 

1 -
2 -r ,... 

A B ~ ~2' 

1' 
1' 

I J ; 1 : 2 
c o 

2' 1' .......... __.,. ..... __. 
~ 1' 2 

E F 

Fig. 8.66. Pentru problema 11. 

11. Urmăriţi cu atenţie fasciculele care 

intră şi ies din cutiile prezentate în 

figura 8.55. Aşezaţi în interior dispo­

zitive optil;e studiate care să permită 

realizarea situaţiilor prezentate. 

12. Considerăm două oglinzi plane, per­

pendiculare una pe cealaltă, iar între 

ele un mic obiect. Cîte imagini ale 

obiectului se vor obţine? (Construiţi 

imaginile obiectului în cele două 

oglinzi.) 

13. Unghiul limită al diamantului estP 

de 24°30'. Calculaţi indicele de re­

fracţie. 

14. Ce însuşiri ale imaginii se modifică 

dacă între obiect şi o lentilă conver­

gentă se plasează un disc opac prevă­

zut. cu un mic orificiu circular: 

· 11.) mărimea imaginii; 

b) claritatea imaginii; 

c) luminozitatea imaginii'? (Temă ex­

perimentală.) 
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16. Convergenţa unei lentile de ochelari 
este de 2 dioptrii. Care este distanţa 
focală a lentilei? 

R: 0,5 m . 

• 
16. O luminare este aşezată în faţa unei 

lentile convergenţe cu distanta focală 
f = 8 cm. Imaginea lumtnli.rii, dată 
de lentilă, este situată la 40 cm faţă 
de lentilă. La ce distanţă a fost ~şe­
zată luminarea faţă de lentilă? · 

R: 10 cm. 

17. La un aparat de proiecţie, diapoziti­
vul are un desen înalt de 6 cm. Ima· 
ginea lui pe ecran are înălţimea de 
2,4 m. Care este distanţa focală a 
obiectivului aparatului de proiecţie, 
dacă distanţa lntre obiectiv şi ecran 
este de .s,2 m? 

R: 20 cm. 

• 

• 
• 

18. ln ce culoare vom vedea iarba şi . 
frunzele verzi ale copacilor, dacă le 
privim printr-o sticlă roşie? 

19. ln faţa unei lentile divergente, a cărei 
distanţă focală este de 12 cm, se aşază 
un obiect. Distanţa între obiect şi 
lentilă este de 24 cin. La ce depărtare 
de lentilă se formează imaginea? 

R: 8 cm. 

20. Un om cu înălţimea de 1,70 m, avlnd 
ochii la 1,60 m deasupra podelei 
unei camere, priveşte într-o oglindă 
plană dreptunghiulară, aşezată pe 
unul din pereţii camerei. Care trebuie 
să fie înălţimea minimă a oglinzii şi 
la ce distanţă de podea trebuie aşe­
zată latura ei inferioară, pentru ca 
omul să se vadă în întregime în 
oglindă? 

R: 85 cm. 

• 

• 

• 

• 
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