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ELECTRIC!T ATE 

1. ELECTROSTATICĂ 

A LEGEA LUI COULOMB 

1.1. Legea atracţiei şi respingerii electrostatice. ln anul 1687, Newton a 
descoperit legea atracţiei universale, care stabileşte că două corpuri puncti­
forme se atrag direct proporţional cu masele lor şi invers proporţional cu pătra· 
tul distanţei dintre ele, lege care se exprimă matem:itic prin formula: 

Intre corpurile electrizate există forţe de interacţiune, adică forţe de atrac· 
ţie şi forţe de respingere, electrostatice. Aceste fapte l-au determinat pe fizicia­
nul francez Charles Coulomb (1736-1806) să extindă legea atracţiei univer· 
sale şi asupra forţelor de interacţiune electrostatică. 

tt Modulul forţei de interacţiune (de atracţie sau de respingere) dintre două 
corpuri electrizate, de dimensiuni foarte mici în raport cu distanţa dintre 
ele, este direct proporţional cu produsul sarcini lor electrice şi invers pro­
porţional cu pătratul depărtării dintre centrele corpurilor electrizate. 

Această lege a fost verificată experimental şi s-a dovedit a fi exactă attt 
!n cazul corpurilor de dimensiuni obişnuite cit şi in microcosmosul atomic. 

Se constată tnsă că modulul forţei de interacţiune electrostatică depinde 
şi de proprietăţile mediului în care se găsesc corpurile electrizate. De aceea 
relaţia matematică care exprimă legea lui Coulomb tn SI se scrie: 

(1) 

tn care q1 şi q2 sint sarcinile electrice cu care sint încărcate corpurile electrizate, 
iar r este depărtarea dintre centrele lor. Constanta e: (epsilon) se numeşte per­
mitivitatea absolută a mediului. Ea caracterizează proprietăţile electrice ale 
mediului. Se observă că într-un mediu oarecare, forţa care se exercitii tntre 
două sarcini elect rice este cu attt mai mică cu cit e: este mai mare. 
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Fig. 1.1. 

Legea lui Coulomb poate fi scrisă şi vec­
torial. Pentru aceasta considerăm or:ginea 
sistemului de referinţă în centrul sJ.r­
cinii +q1• Poziţia sarcinii +q:: este dPter-_,. 
minată de vectorul de poziţie r, iar forţa 

d l! rPspingere va fi reprezcnLată prin vec-
-+ 

t orul F, coliniar şi de acelaşi sens cu vecto-
_,. _,. 

rul r (fig. 1.1). ln acest caz, Yc>clorul F poate fi exprimat sub forma 
-~ 

unui produs clint.re un scalar a şi vector1il r, f'di r:l. : 

_,. 
F =ar. 

Pentru a determina valoar<'a lui a scriem ecuaţia sub formă f.rd. i l'ă : 
I/ F = ar, de unde: a = - , 
r 

în care F = q,q2 , asa că: a = _q,q2
- , 

4n:zr~ ' 4;7.zr3 

ceea ce ne permite să scriem : 

care este expres~~ v~toriolă a legii Jui Coulomb. In cazul respingerii electro­

statice, vectorii F şir sînt îndreptaţi în ucelaşi sens, iar dacă sarcinile sînt de 
_,. ~ 

semn contrar, atunci F şi r au !>Pnsm·i contrare. 
Se inţelege că, pot1·ivit !Pgii acţ ;11nii ş1 reucţiunii, forţa pe care o exercită 

sarcina q 1 asnpra sarcinii q2 este egală şi de sens opus forţei cu care q2 acţio­

nează asupra sarcinii q1• 

1.2. Permitivitatea electrică. Dupi'i cum am văzut, intensitatea forţei de 
interacţiune dintre corpurile Plectriznte drpinde ~i de proprietăţile electrice 
ale mrdiului, caracterizat prin pPrmitiv1tat 0 a sa electrică. In viei forţ.a de 
int<'racţiunP electrică este mnxim;1, ceea cc înseamnă că permitivitatea elec­
trică absolută a vidului este minimă. 

In Sistemul Internaţional de unităţi, permitivitatea absolută a vidului 
are valoarea: 

e0 = 8,856 · 10-12 fara<l/metru (!:_). 
111 

Permitivitatea absolută Pste o mărime a cărei valoare depinde de sistemul 
de unitilţi în rnre o exprimăm. 

Io tab" J, , ,..,ăsim, de obicei, permitivitatea relativă. 
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Se numeşLe permitivitate relatlvă rapor tu l dintre permitivitatea absolută 
a mediului şi permitivitatea absolută a viJului. Adică: 

Permitivitatra relativă estr deci un număr (fără dimensiuni) avînd aceeasi 
valoare în orice sisLem de unitu[i. Ea ne aruLă de cîLe ori forta de intcractiu;e 
în vid este mai mare dccît fo1·ta de interacţiune într-un ;numit m"d;~. 1n 
adevăr, dacă scriem legea lui Coulomb pcutru vid şi pentru un mediu oare­
care: 

rezultă că: 

Din cele arătate pînă acum înseamnă că permitivitat('a relativă a vidului 
este egală cu unitatea, iar a ceic1rlalte medi i este mai mare <lecit 1. 

Dăm mai jos valoarea permitivităţii relntive a cîtorva medii: 

Solide Lichide Gaze 

Parafină 2 Pl'trol 2 II elin 1,0000Î 
Ehonitâ 2,7 Ulei de trans- ll 1d10gen l,(riJli3 
Sulf 3,G-4,3 formator 2,5 Aer 1,lilillG 
Sticlă 5-7 Anilină 7,2 Bioxid· de carbon l,OUl 
Porţelan 6 Alcool etilic 26 
Mică G Apă 81 

Observăm că permitivitatea relativă a gazelor diferă foarte puţin de uni­
tate, ceea ce înseamnă că, practic, forţele coulombiene in aer uscat sînl sensibil 
egale cu acelea care se exercită în vid. 

ObserMţie. Dacă ţinem seama că tr = ..:_ rezultă că : 
Co 

iar formula lui Coulomb poate fi scrisă şi sub forma: 

in care 

F = ...!!.L q2_' 
4r.i:oi:rr2 

este o constantă a cărei valoare în SI csle : 
4m;0 

1 ____ 1 ___ ~ 9 . 109. 
4· 3,1f.. 8,856· lQ"U 

7 



Vom putea scrie: 

F = 9 · 109 q,q~ 
€rr2 

în care F se exprimă în newtoni (unitatea SI <le forţă), q1 şi q2 în coulombi, 

iar r in metri. 

1.3. Unitatea de sarcină electrică. ln Sistemul Internaţional cantitatea de 
electricitate este o mărime derivată. Unitatea de cantitate de electricitate se 
numeşte coulomb (C). Un coulomb este egal cu un amper X secundă. Adică: 

1C = 1A X 1s. 

Un coulomb corespunde unui anumit număr de sarcini electrice elementare. 
Musurălori exacte au stabilit că sarcina electrică a unui electron esle: 

e = -1,602 · 10-19 C ~ -1,6 · 10-19 C, 

ceea ce înseamnă că o cantitaLe de electricitate negativă de un coulomb 

cuprinde: 

__ 1 __ = 625 · 1016 electroni. 
1,() • 10-L9 • 

ln fenomenele în care inLervin cantităţi mici de electricitate se folosesc, 
de obicei, multiplii coulombului, care, ca şi muli.iplii alLor uniLăţi, sî.11t formaţi 
cu ajutorul prefixelor incluse în tabelul urmă Lor: 

Prr!ix Factorul multiplicator al unităţii Simbol 

tera 
giga 
tnc•ga. 
kilo 
hccto 
de ca 
deci 
ccnti 
mili 
micro 
nano 
pico 
fcmto 
atto 

PROBLEME 

1012 
109 
106 

103 

102 

101 
10-1 
10-2 

1(1-3 

10-0 

10-9 

10-12 
10-15 
10·1~ 

1 OOO OOO OOO OOO 
1 OOO OOO OOO 

1 OOO OOO 
1 ouo 

100 
10 

........................ 

.. ........... . .......... 

..... ...... ....... ...... 

.......... ..... ......... 

........................ 

. ... .. ............... . .. 
O, l .. .. . .......... · · · 
0,01 .... .. ... ..... ... . 
0.001 ............... . 
0,0(10 001 ............. . 
O.OOO OOO 001 ......... . 
0,000 OOO OOO 001 ..... . 
v,000 OOO OOO OOO 001 .. 
O,OUO OOO OOO OOO OOO 001 

T 
G 
M 
k 
h 
da 
d 
c 
m 
µ 
ll 

p 
f 
a 

1. Cu re forţă se atrag două sarcini electrice de -5µC şi +4µC, cind se găsesc în petrol 
la 30 cm depărtare una de alta? 

Răspuns: F ~ -i N 

2. Cu ce cantitate de electricitate trebuie încărcate două conductoare punctiforme pentru 
a se respinge cu o forţă de 1 N, cînd se găsesc in vid la 1 m depărtare una de alta? 

Răspuns: q - 1,05 · 10-' C' 
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3. Douli sarcini electrice egale cu cite 10f1.C fiecare se găsesc în vid la 10 cm depăr. 
tare una de alta. Cu ce forţă se resping? 

Răspuns: F - 90 N. 

4. Două sarcini punctiforme încărcate cu aceeaşi cantitate de electricitate si:> resping 
în Yid la 5 cm depărtare . La ce depărtare ar trebui să fie aşezate in ulei de transfor. 
mator pentru a se respinge cu aceeaşi forţă? Să se generalizeze problema. 

Răspun~: x - 3,16 cm; 

5. Două bobiţe de soc avînd fiecare masa de 0,4 g, suspendate de cite un fir de mătase 
do 10 cm lungime şi încărcate deodată cu aceeaşi cantitate de electricitate, se resping 
la o distanţă de 1:.! cm. Cu ce cantitate de electricitate au fost înctircate bobiţele de soc? 

Răspuns : '11 = 'l• - 68,6 · 10-• C. 

6. Cu cc forţă se rPsring doi electroni care so găsesc la 10-10 cm depărtare unul de altul? 

R~sriuns: F ~ 23,0'• • 10-' N. 

B. CÎM? ELECTROSTATIC 

1.4. Intensifatea cîmpului electrostatic. Un corp electrizat îşi manifestă 

prezenţa prin forţele de atracţiQ sau de respingere cu care acţionează asupra 
altor corpuri electrizate arln1.P. în apropierea lui. Faptul acesta este datornt 
cîmpului electrostatic, numit şi cimp coulombian, care ia naştere în jurul ori­
cărei sa·rcini electrice. 

Aşadar: orice sarcină e!Pctrică creează în jurul ei un cîmp ekrf.roc;tatic 

prin care se transmit acţiunile electrostatice. Cîmpul electrostatic este un a~pect 

al materiei. 

Să considerăm o sarcină punctiformă +Q care creează în jurul ei un cîmp 

electrostatic. Din această cauză, sarcina elecLrică +q aflată în cîmp la distanţa 
r de sarcina Q va fi respinsă cu o forţă F conform legii lui Coulomb : 

F = _2_<J_. 
4m:r2 

• Se numeşte intensitate a cîmpului electrostatic într-un punct şi se retează 

cu E raportul dintre intensitatea forţei F şi sarcina q aflată în acel p!!"Ct din . 

cîmp. Adică: 

(1) 

Aceasta înseamnă că intensitatea cîmpului electrostatic este mărimea fizică 
numeric egală cu fo!'ţa e lectrostatică care ac\ionează asupra unităţ i i de sarcină 

aflată în punctul considerat din cîmpul electrostatic. ln adevăr, dacă q = 1, 

atunci E = F. 
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Dacă în formula de definiţi <' a intensităţi: cîmpului electrostatic înlocuim 
forţa cu valO<d'<;a e1 dată de legea lui Coulomb, vbţinem: 

-2.L 
E =-~ 4~:o:r2 

q 

de unde: 

I E -~_g_.I 
____ 'rnz~J 

ceea CP. 1nc;Pamn~ că in t.en<;it~t.P.a cimpnlni elect1·ostatic intr-m:•. punct oarf"ca.J'I" 
este di.rP:rt. p;•opot:>k mul; cu•:" •'<'.iJw c:l„1·tl'icil purctuală u.n·P i1 creează fl' v.::i.rin2A 
invers proporţional cu pătratnJ rlepărtării dt> ace«;;tă sm·ciui~. 

In ~cda~1 tirnp l';e cow~rnt ă <'ii hltr-un mediu O<ll'"CG..i'• , mti't.HsjtateR cimpulu.i 
electrosta1fo est~ mai rn1, ă deeH. iu \id, .)!I anume, cu ath mai mică cu cit. per 
mitivitatea mediuid este ma; m!l!'e. 

A 

Ţiuind seam3 cii E = ~oEr ~j lnJocuind constant.a -·- prin valoarr• l'.' i , for·· 
4:rtt;3 

mula ~n SI o. i.ntensităţii cimpului electrostatic vs. putea Ii sc1isu. sub forma 

simplificată: 

I . () I 
I E = ~1 · w~ ~ , . 

r=rr -
(2') 

lo SI, intensitate& cîmpulu.i f'kctrostatic ge măsoa1·ă tn volt pe metri.ţ 

(V/m)* 
Emrnţ,ia (1) ne pE'rmit.1> s~ calcuJ~m direct. forţr~ CC.1'1. actio!leaz~ aR11prt. 

unei SM'1~;ni »lN·.t.ricf• r t>flat,< într-un ci.mp electrosLaLic da inLensitate cunoscut& 
E. în adevăr, putem scr1e că: 

F = qE, (3} 

tn care F SP. măsoarri !n ne'\'\"ton\~ <J. u1 '-C u10mhi. iar E tn volţi P" metrn. 
In~.ensitate. ctmpulu~ elecl 1 ustatie esfo o rnfu>hnr -vectoria.1ă1 G{: a ceee 

--> 
E;e reprezmta pr1m,r-un vr0t;" E tndrei1Lnt •n n<!..usl:ll fo. <'are s-ar <1eplaRv. 
sarcina electrică pozitivă aliată îu cîmp, tn acel JIUIU:t (ilg. 1.2). 

ObserPaţie Ţinînd se::un.a de caracterul vectorial al mărimilor care 
i.c.tervin, (3) se poate scrie: 

(3') 

(lif) ~~Î-1 ~-----i~-E 
I l 
I /' I ':---------------1 

Fig. 1-2 

• Justificarea este dată la § 1.9. 
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fig. 1.3 fif. 1.4 

Această formulă este asemănăLoare cu formula fundamentală a mecanicii, 
aplicată la cîmpul gravita\.ional: 

_,. 

-+ -+ 
G=mg, 

in care G este forţa care acţionează in cîmpul gravitaţional asupra unui corp _,. 
de masă m, iar acceleraţia gravitaţ.iei g corespunde intensitătii cîmpului 
grnvitaţional. 

1.5. Lini.He de cîmp în cîmpul electrostatic. Cîmpul electrostatic se carac­
terizează p1'În existenţa liniilor de cîmp. Se numeşte linie de cimp curba tangentă 

tn orice punct 11ectorului E, intensitate a cîmpului electric (fig. 1.3). 
.... 

Se ia ca sens al liniilor de cîmp srnsul vectorului E. De aceea, liniile de 
clmp pleacă radial dintr-un corp încărcat pozitiv (fig. 1.4, a) ş1 ronvt rg r; dial 
spre un corp incărcat negativ tfig. 1.4, b)- Deci, o sarcină c~ l ectrică rnmd unlă 
pozitivă poate fi considerată ca punctul de unde încep liniile de cîmp dr>ctric, 
iar sarcina punctualU negativă, locul trnde sfirşesc liniile d<~ cimp ~foctric. 

Pe un conuucLor electrizat de form ă oarecare, liniile de cîmp sînt perpPn­
diculare pe suprnJ'aţa eonduetorului, iar în cîmpul electrostatic, ele nu Sf între­
taie. De aceea, în eimpurile elcetrostut.ice crrate de sarcini Plectrice difNitet 
liniile de cimp sînt linii curbe, care se îndreaptă d~ la corpurile încărcate pozi­
tiv spre cele incărcate negat.iv (fig. 1.5, a) . Li,îiile de cimp produse de două 
sarcini încărcate cu acelaşi fel de electricitate se observă în figura 1.5, b. 

Un cimp BlectrosLatic uniform se caract~rizenză prin linii de cîmp paralrle 
şi echidislanLe. Un asemenea cîmp elect,rostatic uniform se formează între 

fig. 1.5 
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Fig. 1.6 

două plăci paralele, apropiate, încărcate cu cantităţi de electricitate egale, dar 
de semn contrar (fig. 1.6). 

Liniile de cîmp ale cîmpului electrostatic se pot face vizibile în felul urmă­
tor : pe o placă de sLiclă se lipesc do'uă rondele de staniol. Se încarcă rondelele 
cu electricitate de semn contrar, punîndu-Je in legătură cu cei doi poli ui unei 
maşini elecLrostatice. Se presară apoi pe sLiclă firişoare scurte de păr, bine 
uscate (tăiate dintr-o perie) sau mici cristale aciforme de ghips. Firişoarele 
se oriontPază după direcţia liniilor de cîmp (fig. '1.5, c), formînd un spectru al 
liniilor de cîmp ale cimpului elocLrostatic. 

1n interiorul unui conductor nu există sarcini r kctrice. Ele se repartizear.ă 
numai pc suprafaţa acestuia. Acest fapt se poate. observa cu ajutorul dispozi­
tivului din figura 1.7. 

De aceea, în interiorul conductoarelor electrizate nu există linii de ctmp; 
tn aceste regiuni cîmpul electrostatie este nul. 

Acest fenomen este folosi L pentru ecranarea electrică a unor dispozitive, 
adică pentru protejarea lor de ac~iunea cîmpului electric exterior. Ecranarea 

Fig. 1.7 
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conductoarelor electrizate poate fi demonstrată 
experimental, dacă acoperim un electroscop în­
cărcat cu o cuşcă de sîrmă, numită cuşca lui 
Faraday (fig. 1.8). Apropiind de cuşca de sîrmă 
un baston de sticlă electrizat, observăm că foiţa 
electroscopului nu-şi schimbă deviaţia. 

Fig. 1.8 

Presiunea ikctrostaticd. Proprietatea vîrf 1Lrilor ascuţite. Sarcinile electrica 
de pe conductoarele electrizate sînt respinse de către sarcinile vecine; dto 
aceea pe suprafaţa conductoarelor electrizate se creează o presiuue electro­
statică. 

Presiunea electrostatfoă este mult mai mare la vtrfuri, unde cantitatea d~ 
electricitate este mai mare. Din această cauză, electricitatea se scu:l'ge prin 
vîrfuri. De aceea piesl'le conductoare pJe corpurilor supuso electrizării nu tre­
buie să aibă virfuri ascuţite, ci să fie întotdeauna terminate prin sfere con­
duvtoare, penLm a împiedica scul'gerea electricităţii. 

INTREBĂRI 

1. Cum s-ar putea calcula forţa ce acţ.ioneazi asupra unei sarcini electrice aflate în cîmpul 
electric creat de mai multe sa::,:ini? Repre1.entare geometrică. 

2. Ce se înţelege prin intensitatea cimpului elocl..i'o.static? 
3. Se poate calcula tn mod asemănă tor (pct. 11, ctmpul elootric rezultant? 
4. Cum se pot face vizibile liniiie do forţă ale cimpului electrostatic? 

C. POTENŢIAL ELECTRIC 

1.6. Lucrul mManic al forţPlor electrico. Am văzut. că 1n jurul unui eorp 
electrizat se găseşte un cimp electrn&tabc )n care sarcinile electrice se depJa­
sează. Pentru deplasarea unei sarcini electrice, cîrnpul electrostatic efectuează 
un lucru mecanic. 

Să considerăm o sarcină electrir)ă +Q (fig. 1.9), care creează în juI'ul ei 
un cimp electric. O sarcină electrică punctiformă +q se deplasează 1n acest 
cîmp sub acţiunea forţelor electrice de respingere. S~ presupunem că sub 
acţiunea acestor forţe , sarcina electrică +q s-a deplasat din A în B. In acest 
timp, forţa electrică ce acţionează asupra sarcinii +q produce un lucru meca­
nic L. Dar in timpul accstai deplasări, forţa electrică nu rămine constantă, 
deoarece scade cu pătratul depărtării de sarcina electrică +Q. 

In A intensitatea forţei este FA = _01_, , iar 1n B, F B =- Qq 2 • Consi-
47'.t:r Â 47W'B 

dcdim deplasarea din A in B ca o sumă do deplasări mici AC, CD ... l J .•. N B 
egale între ele. Lucrul mecanic efectuat. din A tn B se calculează prin 
1nsumarea lucrului mecanic efectuat pe fiecare porţiune în parte. 

-
«') 

c o _______ -' ; ___ F N 
I I I I • )li: I I 

A +o 8 

I ' -r, 
I --r, -IJ 
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!fotă.m cu 6.L. lucrul mecanic efectuat pentru transportul sarcinii pe un 
segment., <le exemplu, din I i11 J. Modulele forţelor electrice la capete sint 

respectiv: F1 = O~ şi FJ = __ QqT ~i pentru că dis~anţa este foarte mică 
4 r.&r I '~r.r::r J 

putem considera că F 1 = FJ şi 8ă :mriem că d = r1 • r J: 

F1 = __ Qq „ = ___ O!l_ = F J· 
4-:-•&r/ 4-r.cr 1r J 

Se obţine: 

Lucrul mecanic total pe drumul AB este: 
B B B 

L = E fl.L = E Qq I~ _ _!_)= _qq_ B (_!_ _ _!_). 
A .d. 4m: l r1 rJ 4= A r1 rJ 

adică : 

L - !li [ '_!_ _ .!..) + (__!_ _ .!..) + + (_!_ _ _!_) + + ( t 1 ]) 
- !o:c rA ro ra ro ••• r1 l'J .„ rN - rs • 

Se observă că termenii se reduc doi cite doi afară de primul şi ultimul. 
Deci: 

fi) 

l.n care r A şi rn stnt distanţele punctelor A şi B faţă de centrul tarcinii Q. 
1.7. Pofonţial 11let~tric. Dift'rt>nfa de potenţial. Cimpul electrostatic are 

energie potenţială, cfooar„~e forţ.t>le dP1}t,riee produc un lucru mecanic cind 
dep}a$ează o sarcină '->lectrică liberă o.flală tn cîmp. 

• Se numeşte potenţial electrlc într-un punct al dmpulul raportul dirrtre 

lucrul mec<inic r:.heitu1t pentru a deplasa o sarcină electrică din acest punct 
la infinit şt acea sarci na e1ectr1că: 

dacă q = 1, V= L ceea ce inseamnă. că. potenţialul electric V este o mărim~ 
nwnr ·rică egala cu lucrul ill(Jcanic cheltuîl, pentru a deplasa unitate'l de sarcină 
elcc~rică dintr-un p1mct al rîmpuhn !a infinit. 

:in acest caz, lucrul mecamc L va fi: 

L = g~-. _!_ , 
4m: r..t 

1 
deoarece - -+ O, cind rn -.oo. Aşadar 

ra 
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'3) 

Pm.enţ.ialul P.lectrk lntr-un punct al ctmp1:dui este deci direct proporţional 
eu sarc.ina electrică carf 11 creează sî deHcreşre cu d epărta1·ea. 

ln punctul B al cîrnpulni, potenţialul ekctric va fi: 

VB= - Q-. 
4m:rn 

Expresia lucrului mecanic în cîmpnl electrostat ic : 

poat.e fi scrisă şi sub forma: 

e.dfoă 

(4) 

tn rare T' A - V a reprezintă di{cren fa de potenţial dimre punctele A şi B alo 
cîmpului elcch'ostatic. Deci: 

• Lucrul mecanic efectuat pentru a deplasa o sarcină electrică q între două 
pu·1cte ale cîmpului e1('!ctric e~t .. <l1r2('~ pr-C';io• ţi'%1. ~._, di'ererp dsi pc· 

tenţi al ''" există înt re aceste două puncte şi nu dcp111<ie de d rumul urmat 

de sarcina electrică. 

Dife1'cnţa d~ pot.enţbJ V Â. - V11 intre donă punctr ale cimpnlui e)ectro­
st:~ti•; 1;11~; numeşt• lf'.nsiune electrici! ~· B< no\ "'"-11 c• L'. 

Toate p unct.de <linh u„ cimp deci-ric. cart' B.u acela~! po~d:ţia1 formează o 
&aprnfaţ.:\ cchipnti:wţialil * Pe o enprafa.ţ~ echipotenţială, sarcinile electrice 
ae d0plaseaza Sru·i'. "~ s' efectueze Iucrn mrcauic. 

Potenţialul elem.ric e/ţtA o mărim(~ tica.11ml Crl şi lucru! mecanic. El poate fi 
int<i'i pozith ~au negativ. O sa1·cma i.:foeldcă pozit.ivti creează llll p~1t0r.ţicl 
ehictric pozit.fr, iar o sarcină electrică negativă creează un pot~nţial elcctd0 
negativ. 

Din expresia generală: 

V =_!L 
4nv 

reznltă că potenţialul electr ic creat de o sarcină electrică are valoarea ma'<im~ 

(în valoare absoluLii) ill punctele 1n car*' se află sarcina. electrică &i scade cu 
cit ne depărtăm de acest ea, tinzînd spre zero, ctnd depărtarea tind~ spre infl-

• Suprafaţa unui conductor pe care sarcinile electrice stnt tn echililiru este echi­
potenţială, deoarf;ce, in caz contrar_ exisLind o diferenţă de potenţial, ar exista o deplasare 
Je ba.rCini. 
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__________ ___.„... -y 

~ r 

fig. 1 10 

d!.. Ad!că., rol>enţialul electric creot de o sarcini'$ ~Jl'!ctrică scade cu (!cpă"tar~a 
fiig. L10). f';·,wtic, pott>nţiRlul lectric din jUl'lJl unui corp P.!ectrizat devine 
r.i>ro ru m~1lt mu„~e de fJ ue dcpârt.a pr~a mult de corp (d<'ci cu mult lnainte 
"3 •fopărt.a7'Pfl Să devină i.nfimt fle ID<.1'.i'e). 

OhsArvam că ., ,;;arciuă electrică pozitivă care se gă~eşte !ntr·un cîmp 
flect.rosiatw creat rl.e o sarcină "'-OL po~1:1t.i'vl\. ,t8 va depll\sa d<> la un potenţial 

nare i.1pre 1m pi:'tPnţial ,.11ic, ţn. lnnp •'d>: n Mrcinll 1'lMtr1că neg:itiv~ se d<'pla­
~~o.ză d•j la n . .o pot.n•ţ,ia I mic (ne~"3t.iv) Ppre u:n pot.enţi:1l mai mare. 

Fapt.ul ~ă to;1t.ti r:rirpurile deotriznto it< dcs<1arcă 11t,unm .-,tnd ~t puse tn 

~-:>gătura cu pămfnJ ul pf'rmite :ilă se ~'"'nsidere în mod ~onvcnţional că potenţia­
lul pamintului e"t.e n111. \ .;adar diiarcnţa de potenţial dintre un COTJ> elt:ctnzat 
~ pă:.n1m e::ite uumerir. l'!gală ru p(}tenţiaJul corpului electrizat. 

:1..8. Unitntea de potenţial. Din relaţia de definiţie: 

V.1.-VB=~ 
f 

putem defini nnitatea de tensiune electrică, adică unitatea de diferen~ă de 
pQtenţial. In odevi'l r, notind cu < U) unitatea de tenshme f'lectrică, cu <L> 
1mitatea de lucru mecanic ji cu <q) unitatea de cantitate de electricitate, 
putem scrie că : 

<V) = ~E?__. 
(q) 

!n Sistemul Internaţional de unităţi, potenţialul şi tensiunea electrică ~ 
mfo;oară în volţi (V). Evident că: 

iV = t joula 
t coulomb 

e.eea ce tnscamnă că: Intre dori,ă princte ale clmpului electrostatic exi.stă o ten­
siune de rm volt, dacă se efectu.ează un lucru mecanic de un joule, cînd se trans­
portă o sarcintl de rin conlmnb intre aceste puncte. De asemenea: Potenfialul 
într··ltn punct al cimpului este de un volt dacă se efectuează zm lucru mecanic de 
lln jonle pentru a transporta o sarcină de un coulomb din acel punct la infinit. 

f 

1.9. Legătura dintre cîmp şi potenţial. Am arătat că în jurul unei sarcrn1 
punctiforme Q ia naştere un cîmp electrostatic care variază invers proporţionul 

cu pătratul depărtării de sarcină: E = ~ . Potenţialul electric în jurul acc-
4;n:r2 

lei aşi sarcini Q variază invers proporţional cu depărtarea: V = _!]_. Compa-
4ner 

rînd cele două relaţii se ajunge la concluzia că la distanţa r de sarcină E = ~. 
r 

Luînd V = 1 V şi r = 1 m, obţ.inem unitatea de intensitate a cîmpului în SI. 
De aceea intensitatea cîmpului se măsoară în volt pe metru (V /m). 

Plccînd de Ia formula de ddir·iHe a cimpului electrostatic E = !!_, rezultă 
q 

că: 

t V = 1'l' , 
m 1C 

adică un volt pe metru repredntit intensitatea unui âmp electros!atic în care asu­
pra unei sarcini de un coulomb ac{ionează o for:iJ. de un 7lC(tfon. 

INTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME 

l. Cum se defineşte potenţialul într-un punct al cîmpului electrostatic? Dar diferenţa 
de potenţial? 

2. Ce fel de mărime fi zică este potenjialul electric şi cum variază cu depărtarea de sarcina 
electrică? 

3. Ce legătură exislă între cîmp şi potenţial? 

4. Care este intensitatea cîmpului electric creai de o sarcină electricft punctiformă de 
+1o-5C la 1 m depăr!are: 
a) cînd sarcina elertrică se găsP5te în aer; 
b) cînd sarcina electrică se găseşte în ulei de transformator? 

Răspuns: 9 ·lO' V/m; 3,6 · lO' V/m. 

5. Două sarcini electrice punctuale de +o,2 · 10-ac şi +o,4 · 10-oc sa găsesc în aer la 
12 cm una de alta. Care este intensitatea cîmpului electric la jumătatea distanţei dintre 
ele? 

Răspuns: 5·101 V/m. 

6. Cu ce for\ tt esto deplasat un electron într-un cîmp electric cu intensitatea de 
3 OOO OOO V /m? 

Răspuns : 4,8 ·10-" N. 

7. Ce lucru mecanic se cheltuieşte într-un cîmp electric creat de o sarcină electrică 

Q = +10"6C în aer pentru a deplasa sarcina electrică punctuală q = +10-7C de la 
1 m la 2 m depărtare de sarcina Q? 
Ce diferenţă de potenţial există între aceste două puncta ale cîmpulni electrostatic? 

Răspuns: L = 4,5·llJ·• J; U - 4,5·10' '\i. 

8. O sarcină punctuală +Q creează în jurul oi nn cîmp electrostatic care efectuează u11 
lucru mecanic de 3 • 10-4 .J pentru a deplasa o sarcină electrică q = +10·8C de la 
1 m la 1,2 m depărtare de sarcina Q. 
Să se calculeze val oarea sarcini i eiectrice Q şi diferenţa de potenţial între care s-a deplasat 
sarcina q. 

Răspuns: Q - +2·10-• C; U - 3·10' V. 
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D. CONDENSATOR! 

1.10. Ca~>acitataa electrică. Înciircînd un con duct or izolat şi (h părlat de 
orice alt conductor metalic cu o anumitii ca::itiL::.<-e de electricitate (), poten­

ţialul lui se ridică la o anumită valoare V. 

S-a stabi lit experimental că pentl'U un anumit col!ductor, raportul Q este 
V 

constant. 
Raportul constant dintre cantitatea de electricitate cu care es!e încărcat un 

conductor şi (Jaloarea la care se ridică poteni iatul său se !Lumeşte capacitate elec­

trică. 

NoLînd cu C capacitat.ea electrică a conductorului, rezultă : 

(1) 

Unitatea SI de capacitate electrică se numeşte farad (F): 

<C) = (Q)§J_ = ~ = 1F 
S I (V)s1 1V ' 

crra c0 înseamnă că un farad este capacitatea unui conductor izolat şi depărtat 

de alte conductoare, care la potenţialul de 1 V se incarcă cu un coulomb. 

Faradul esLe o unitate de capacitate electrică foarte mare. De aceea, în 
practică se folosesc submulLiplii faradului: microfaradul (µF), nanofaradul 
(nF) şi picofarndul (pF)*. 

Exemplu numeric. a) Să calculăm la co pQlonţial lrobuio încărcată o sferă cu raza 
de 1 m pentru a pl':mi in aor o cantitalo do clcclricilalo de 10--1c. 

sau: 

b) Care va fi polen palul sferei încărcate după ce va fi inl: 0Jdusă în petrol (er = 2}? 
a) Utiliz'irn formula: 

C = Q , în care V = Q - . 
V 4m:r 

Deci: 

Q 
C = - = lurer 

Q 

4 -:-.er 

C = 1 
- -- e,. · r. 
9. J 1)'1 

* Pentru oli[inore:i relaţiilor de tran;;fomn1·c se utilizeazii tabela de prefixe de la 
pagina 8. 
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Rezu\lă. c,ă: 
·') 1. - =--e„·r. 
V 9 • 10• 

de undei 

Q 1 0-~ 
y .... 9 • 109 __ = 9. 1"9 . - =- 9 • 1 0~ volţi. 

t'•. f' l. i 

D · 
0 

sferă cu raw <le 1 !II va trebui să !ie lnc:lrcată la un potenţial d~ 900 OOl1 
!\Cl, < • . • • d I 

„ 01t; o<>nt .11 Q: ,•,(\p!'<>nl!"'l pe rnpra!ata ci o canuiaLc do dcctr1c1tate e o Lec1me ue 
• , t 

miime le coulomb 
b) Utilizind aceeaşi formull: 

Q i. - = --~,.,.... 
V 9 • HJY 

vom găsi că : 

de data aceasta cr = 2, doci: 

V = 9 • 109 1~ = '•,5 • 10& voiţi. 
2 • 1 

Aşad<1r, prin cufundarea sferei îu petrol, po~.onţialul &i scade la jumâtate. 

i.11.. Acumularea electl'ieităţii pe conductoare. Se realizează d'isţlozitivul 
din figura 1.11, format din două discuri metalice, montate pe picioarf\ izola-

toare. 
Dii;cul R poati> culisa tn lungul amt'lor. 3., lt-q;ă rl1srul A. cu un t'ir cmi<luctor 

de uo ''•~i:troscop 111c11JJ<1rLJ.L. Se tnd,~părtează conductorul B 1;1 r!e b.lcal'că A 
cu "1f'l"l r1cil1Jtf'. 

t>o. t P IA ;. lectroscopnlu.i devi;i_ză pro port ion a) ~u potf'nţi afo l la cr.rf' "P !!:lseşt e 
conrtlw;,or·ul ,L \ ;JT'tl[l1ilill de discuJ A •"(•n<Jm,t.or·ul p)iu>. R. Obsf,r-171\m c<l pe 
m:it-u.a ·~t 1.ondudon.1 [;' :i' ttpr,opi'"-' iP. .'\, -;.„.; k drntrosuopnlw f\'il rmcşo­
rea:.1a deviaţia, ceea ce .înseamnă uă putenţialu1 lui scade. înt1·uctt c,G1.11t1tatea 

Fig. 1.11 
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de electricitate cu care este tncărcat conductorul A a rămas aceeaşi, tnscamnă 
că, prin apropierea conductorului B, capacitatea conductorului A a crescut. 

ln adevăr, la început potenţialul conductorului A a fost: V = Q_. După ce 
G 

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

V' = ~, şi pentru că V' < V, rezultă C' > C. Capacitatea conductorului A 

a crescut. 
Deviaţia foiţelor electroscopului scade şi mai mult pentru o aceeaşi poziţie 

a conductoarelor din experienţa precedentă, dacă intre conductoare se intro­
duce o placă de dielectric. 

1.12. Conden.satori electriel. Un ansamblu de două conductoare separate 
tntre ele printr-un strat izolator formează un condensator electric. Condensa­
torul are o capacitate mult mai mare deciL capacitatea conductoarelor care il 
formează. 

Cele două conductoare cari' formează condensatorul se numesc armăt nri 
şi pot fi două suprafeţe plane (condensator plan), două suprafoţe sferice con­
centrice (condensator sferic) sau două suprafeţe cilindrice coaxiale (condensa­
tor cilindric) separate între ele printr-un dielectri.c. 

Un condensator se încarcă ctnd una din armături este pusă la un poknţ ial 

oarecare. ln felul acesta, fiecare armăt.ură se încarcă cu aceeaşi cantita! <:' de 
electricitate, dar de semn contrar. Intre armături există o diferenţă de poten­
ţial care dă naştere în dielectric unui cîmp electric, în general, foarte intens. 

Capacitatea electrică a unui condensator este definită prin raportul înLre 
sarcina unei armături Q şi diferenţa de potenţial dintre cele două armături 
A şi B: 

(2) 

Unind armăturile printr-un conductor, condensatorul se descarcă, produ­
ctnd o scînteie electrică. Condi;;nsat.orul este deci un acumulator de energie 
elect.i·ică. Lucrul mecanic efectuat pentru încărcarea lui măreşte energia poten­
ţială, care apoi este eliberată brusc, la descărcare, sub formă de scînteie elec­
trică. 

1.13. Gruparea condensatorilor. In practică se pune de multe ori problema 
să obţinem o capacitate diferită. de aceea a condensaLorilor de cal'e dispunem. 
Lucrul acesta se realizează prin gruparea condensatorilor. Grnprnd mai mulţi 
condensatori lmpreună, ei se comportă ca un condensator unic, cu o capaci­
tate diferită de aceea a fiecărui condensator în parte. 

Mai mulţi condensat.ori grupaţi tmpreuna formează o baterie de conden­
satori. Condensatorii se pot grupa în paralel (în suprafafă ), în seric (în cas­
cadă) şi mixt. 

to 

a) Gruparea condensatorilor în paralel se realizează legînd toate armăturile 
pozitive împreună şi, de altă parte, toate armăturile negative împreună 
(fig. 1.12). 1n felul acesta, armăturile pozitive sîut puse la acelaşi potenţial 
V At iar armăturile negative, la potenţ.ialul V B (care poate fi zero, dacă armă­
turile sint legate la pămtnt). 

lnsernnăm cu C11 C2 şi C3 capacităţile celor trei condensatori din figura 
1.12 grupaţi tn suprafaţă. Fiind puşi la aceeaşi diferenţ,ă de potenţial V A - V B• 

vor acumula cantităţi de electricitate diferite Q1, Q2, Q3 (deoarece au capacităţi 
diferite) în aşa fel incit: 

C - Q. C - Qi şi C
1 

= Qs ,.. 
i- VA-VB' 11 -V..t - Yn Y..t-Ya 

Gruparea va funcţiona sub aceeaşi diferenţă de potenţial. Deci, capacitatea 

bateriei este: C = Q , tn care Q este cantitatea totală de electricitat(t 
VA- VB 

acumulată de baterie, adică: 

Q = Qi + Q2 + Qs• 

!nlocuind în această egalitate cantităţile de electricitate cu valorile lor 
scoase din formula capacităţii, obţinem 

C(V..& - V8 ) = C1(V..& - V8 ) + C2(V..& - VB) + Ca(VA - V1:1), 

de undec 

Deci, grupînd condensatorii în suprafaţă, capacitatea bateriei este egală cu 
suma capacităţilor condensatorilor grupaţi. 

b) Gruparea condensatorilor în cascadă se realizează legînd armăt~rile c.a 
tn figura 1.13. ln acest caz, pe fiecare armătură se acumulează aceeaşi canl1-
tate de electricitate, alternativ pozitivă şi negativă, iar potenţialul armătmilor 
legate împreună e3te acelaşi. 

. J8 ~ 
I 

Fig. 1 .12 Fig. 1.13 
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Capacităţile condensatorilor fiind diferite putem scriet 

C
1 

= Q ; C„ = Q 
VA - VB ~ Vn - lla 

Q 

Gruparea va co~ţine aceeaşi contitate de t'l"ctrrnitl'tE' Q la rot"nţia!ul 
V A - Y D ~gal cu surta diferenţelor de potenţial la care se găseşte fiet'Ji·e con­

tlensator in parte, adică: 

Ţiuind seama că: 

V..i. - Vv = ( VA - V 8 ) + (VB - Vc) + (Va - Vi>) 

şi înlocuind dif Prenţe le de poten~1al prm valurile lor scoase din for~ulde capa­

cităţilor vbţinem : 

de unde: 

Deci, tn cazul grimării condet' fiat orilo„ tn cascad~. fnperslll coporită/ ii 

haler ;~t ·~Yte cf,!ll „1t ,1una, in1Jt-J'sfJ.or capacităţ ilor conde11.<;aforilor r,r upa,i. Se 
">Iv in" ltst fel o cnpai,1t&.Le mai llllcl Jectt ca pac1tati::a fi~cărUJ l•.:mden~ator tn 
lJarte. 

INTREBĂRI, EXERCIŢII , PROBLEME 

1. La oo 11otenţial trebuie tncărcat un condensator sf~:-ic cu raza de 9 cm ca să acu· 
muleze ln aer o c,autitate de electricitate de 10-a C? 

Rispuns: V - 1 o• volţi. 

2. Cu ce forţă se resping două sfere egale tn ml\rime cind se ating şi st11t lncărcato la nn 
potenţial d• 300 OOO V? 

8 . Ce capacitate are un condensator plan ale cărui armături au o supraf-aţă <Ns iJO cm1 , 

\ar h.-.t.•J\ţ<J. lintN' ~ le ootfl de -J ,,.un : 

a) •:1.lill ""ldctncul r1rnt.ro ~!e ;-;ta , licla (e„ = Sh 
b) clnll se S<}oata .;tic.la dm t.re a.rm.ături? 

Răspuns: 354,24 pF; 44.28 pir. 

2. ELEClt!.OCINETICĂ 

A. CURENTUL ELECTRIC DE CONDUCŢIE ŞI EFECTELE LUI 

~.1. Cu•·entTll elt>f'!ric d~ t ondurtie Conductoarele metalice cont in electroni 
liberi, u<.U\: st mişcă dezordona~ priru:,1-e io:-iil reţeh::1 crbtalmf ce formeaz.l 
n11J1..vlu l. Cor1duct.o&„elc hchHP conţin nuroero91 ioni, purt.ători microscc.pici 
de SM'(;ill }t11z1t.1'11 sau D"'~<.>tiv> :oflut . d.- ascme11M 2n mişcru• dezordoDaM 
pr.in lfohîd. Dacă a.ceste <:onductoare se gfuiesc tntr-un ci:mp electric, r.tuncj 
a supra fiec,ăru1 purtătvT dt' sarciuă electron sau ion ctmpul elt>ctuc e:.tercitr 
forţ.t\ c~re h unpnmSi n:uşcar1::. Ca m·matn. pcf<i,c mişcare.l lor dezordor.2tr­
se suprttpuri.e •> .mişcare o.rdonat!\, adwă pu„tător1 de acelaşi f.,.\ de sa:rci.n~ e 
mişc .n :-ms1;tmblu P'' '"v; H~1 lir1'epe fL 1,, •• ~ h 9J Sf:D'IJ. Ci1rtnJul e1ec1ric de am· 
d1.icţv con,,!J b1 mişcar&, ordonată faţd J~ conductor a purtătoriM m~roscopici 
de sarciniJ electricd, liber. tn cnterwnrl lui. 

In conductoarele m etalicar pm dHorii de sarcm li fi in d el<~ctron.ii liberi, 
curentul eiE•.ctr1c s& numeştt cureri.& ele1:tron fo. 1n lichidt purtătorh de snrcmă. 
fiin.:! ionF pozitivt sau negativi, curentul E;iectric se numeşte curenl i.or..rc. 

2.2.. t.enf'ra.tor elet~tdu Printr-un fi r conductor se unesc două conduci,oare 
A ş• [J (fig 2.1, a), încărer1Lt' la pot.enţ1afo diferite V B > l',4• Ekctronii trec 
do J'l" conductorul A J.>€• conductorul B, lD. sensul arăt,at de săgct~tă, pină ce 
pot nţial·'fo lor so egpfonl! Curentul •'l"ctrfo l:i d.tirnt Ul! timr foarî(I scurt. 
Pentru. a mPnţir." ur, tiro~ mai tndclungat cureLtul tfoctric pl'in fiw~ C1 tro~ 

hui..., m':!ntinută constant.ii mferenta d~ p 'e;.::·:~i~' V.?. - îl.A dintrt> condnctoarefo 
A şi B. Pentru aceastfi trelrnif• ca electronii B~ -revinli ~~ontinuu d(i la B la A 
printr-un !.'J.t fii- conducto BGA (fip 2.1 1 1>1 Elerr.l'cnf put t1ecl• de lu A. h B 
sub s0t h m - fc.rţelcr ei.;·ct.t·ic·~ produ ~e de dmpul clectrosta! ic dintre concluc­
toa!'f'le !,1cărca'"e A şi B. r • nu pClt rAvcni insi1 prin firul BGA sub acţiunea 
aceluiaŞJ fd de forţe elect rmitatice. AcP~f fir tl'ebuiP s~ trPadl printr-un dis­
poziH v G, capabil 15~ transmit.~ electronilor o 1rnumit~ en.t'rgie, pentru ca 
aceştb să poată învinge forţele produ"o dl" ctmpul electrostatic. Acest d is~ 
poziuiY G se numeşte generator sau surslJ electric(},. Sursa produce şi menţine 

A o 
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tensiunea electrică necesară trecerii curentului. Tensiunea produsă se 
numeşte tensiune electromotoare. 

Energia sursei - de origine mecanică, chimică, internă etc. - se trans­
formă tn energie electrică cedată cireuitului. 

în mod convenţional, generatorul electric de tensiune continuă se repre­
zintă prin simbolurile din figura 2.2. 

2.3. Circuit "lectric. Curentul electric continuu (constant ori variabil) ae 
poate produce numai într-un circuit tnchis. Acesta se compune din două 
părţi: generatorul G şi rP.cept.oarele .ll (fig. 2.3) .sau consumatoarele de energie 
electrica. Receptoare s1nt sîrmt>le de legătură şi aparatele care utilizează ener­
gie electrică. Porţiunea de circuit B1GB2 care se găseşte tn .interiorul genera­
torului se numeşte circu.it interwr. Porţiunea de circuit formată din receptoare 
se numeşte circuit exterior. Tensiunea electromotoare produsă de generator 
ae notează cu E. 

Lucrul mecanic efectuat de forţ<>le <'xercitate de cîmpul electromotor 
pentru a transporta sarcina electrică q este dat de relaţia: 

L=Eq, 

eare se obţine din L = Uq1 tnlocuind Ucu tensiunea electromotoare E, stabi­
lită la studiu] c~mpului electrostatic. Acest lucru mecanic este egal cu energia 
transmisă de generator 1n circuit pentru a transporta sarcina q. 

Din L = Eq se scoate: E = L • 
q 

Aşadar, tensiunea electromotoare este o manme numeric egală cu energia 
transmisă de generator pentru a trece prin circuit unitatea de sarcină electrică. 

2.4. Efectele curentului electric de conducţie. Existenţa şi mărimea curen­
tu1ui Plectric dintr-un conductor se pot constata după efectele pe care le produc. 
Principalele efecte ale curentului electric sînt: efectul electrocaloric, efectul 
chimic, efectul magnetic. 

a. Efectul electrocaloric. Curentu] electric încălzeşte conduct.orul prin care 
circulă. Pe acest E:fect funcţionează fierul de călcat, becul electric, ciocanul 
electric de lipit etc. 

b. Efectul chimic. Constă în dirijarea ionilor din soluţiile conductoare -
electroliţi - către electrozi; sub acţiunea cîmpului electric, la electrozi ionii 
se neutralizează şi se depun sau produc diferite reacţ.iî chimice. Fenomenul se 
numeşte electroliză. 
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Fig. 2.4 

c. Efectul magnetic. Curentul electric generează în jurul conductorului 
prin care trece un cimp magnetic; acesta deviază din poziţia N - S un 
ac magnetic (fig. 2.4), aflat in vecinătatea curentului electric. Fenomenul 
a fost descoperit (1820) de Orsted. 

2.5 . Sensul curentului electric. Experienţele au arătat că depunerea sub­
stanţelor la electrozi sau sensul de deviaţie al acului magnetic depind şi 

de bornele generatorului la care se face conectarea firelor conductoare. Astfel, 
metalele se depun totdeauna la electrodul negativ, adică la capătul sirmei 
legat la borna negativă a generatorului. De asemenea, polul N al acului mag­
netic işi schimbă sensul deviaţiei (fig. 2.41 b, c) dacă se inversează legăturile 
la bornele generatorului. Aşadar: curentul electric posedă o polaritate bine 
determinată. S-a ales ca sens al curentului electric sensul de mişcare a particule­
lor poziti'1e prin circuitul exterior. Prin circuitul exterwr R (fig. 2.3), c1irentul 
circulă de la /J-Oma B11 considerată poziti"ă, către borna B2, considerată 

negati'1ă. 

Este de remarcat că alegerea acestui sens este convenţională. Sensul curen­
tului coincide cu sensul mişcării cationilor in cazul curentului ionic, dar este 
opus sensului de mişcare a electronilor in curentul electronic. Toate legile şi 

regulile din electrocinetică şi electromagnetism au la bază acest sens al curen­
tului electric. 

2.6. Intensitatea curentului electric. Sînt mai intenşi - au intensitate mai 
mare - curenţii care produc în acelaşi interval de timp o încălzire mai mare 
sau depun o cantitate de substanţă mai mare la electrozi, sau curenţii electrici 
care deviază mai mult un ac magnetic decît curenţii electrici care produc 
aceste efecte în măsură mai mică. Intensitatea curentului este o mărime care 
caracterizează curentul electric. 

Intensitatea curentului electric este o mărime fundamentală a Sistemului 
Internaţional. Unitatea de intensitate este o unitate f"undamentală şi se numeşte 
amper (simbol A). Etalonul ei de măsură se va stabili pe temeiul unor fenomene 
pe care le vom studia ceva mai departe. Pe baza amperului s-a definit unitatea 
de sarcină electrică. Un coulomb este sarcina eledrică transportată într-o 
secundă printr-o secţiune transversală a circuitului de un curent de 1A: 

1C = 1A • is = 1A · s. 
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Intensitatea curentului eJectri(} 
de conducţ.ie se măsoară. cu ajuto­
rul unui aparat numit mnpermetru. 
El se construieşte pe haza 1muia 
dintre efectele curentului electric. 
Simbolul ampermetrului este arătat 
in figura 2.5. 

Intensitatea rămîne cont'tantă 
de-a lungul unui circuit neramiîicat. 
Considerăm un circuit 1n care un 
generator G alimentează cu curent 
continuu o lampd B (fig. 2.6.). 
Ampermetrele A 1 şi A2 Jidică 

aceeaşi intensitate a curentului 
electric. Cu a lte cuvinte, amperme­

trul poate fi conectat tn orice imnct al circuitului neramificat: intensitatea 
curentului electric este aceeaşi in M lun,gzil circuitului rteramificat. 

Dacă se tine scamă di un curent electric este o mişcare dirijată de purtători 
de sarcină electrică (în cazul conductoarelor metalice, electronii), este nşor de 
înţeles de ce intensitatea este aceeaşJ in tot circuitul. Electronii pornesc de la 
borna uegativă H generatorului> 1 rN~ prin receptor şi ajung la borna pozitivă a 
generatorului fără ca - în regim staţionar - să se acumuleze tn vreun punct 
al c1rcmtuhu. Prin mişcarea lor s~ tran~mite circuit.ului energia prirrUtă de le 
ctmpul dectromotor, 1·Pspectiv de Ja sursă; numărul lor rămtne acelaşi*. De 
aceea prm fiecare secţ.iunc a circuitului t.rece in fiecare secundă acelaşi număr 
de purtători de sarcină, deci intensitatea este aceeaşi. 

Există cazuri tn care curentul, fără a-şi schimba sensul , are intensitatea 
varia.bilă. In cele cc urmează, cînd nu se specifică, este vorba de curent 
continuu constant. 

ÎNTREBĂRI, EXERCIŢII 

1. Să se compare curentul electronic cu curentul ionic. 

2. Să se explice rolul generalorului într-un circuit parcurs de curent electric .• 

3. Din co cauză inlensilatea curentului continuu rămîne constantă de-a lungul unui circuit 
neramifica l? 

4. Un fier do călcat funcţionează cu o intensit.ate de 4,8 A. Ciţi electroni trec pe secundă 
printr-o secţiune a circuitului? 

Rllspun~: 3 · 10'" 

I). O sferă metalică incărcat!l negativ este legată Ia pămînt printr-un fir metalic. 'Ea se 
descarcă în 0,1 s, trecînd prin fir un curent electric mediu de 10 µA. Ce sarcinii electrică 
a avut sfera iniţial şi ce număr de electroni conţinea? 

Răspuns: 10·' C; 6,2 · 10". 

• Receptoarele electrice (reşou, bec, fior _de_ călcat, maşină do s_Pălat "!re etc.) nu 
„consumă curent electric", cum se spune de ob1ce1. Ele consumă energie electrică. 
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8. LEGE.& LUI OHM 

2.'i'. 'f('u>;iunea c.lcetrică î1itrn do1li'\ pmiefo :ilf' cirrnitului. GPneratorul 
el„etl'k produc!~ 1,Pnsiune3 elr~rtrnrnot.oar<' carf' d.-termină mişr8r~a purtil.to~ 
rilor dµ sM·<:JUJ df'-3 lungul intreg1'111i circuit. între dPu[. puuet~ }ll. IHJUl 
circuit t3XIStă totdC'auna o tcnsmne eleetrică (o an11l'..!1ilă diferenţă de 

potP.n\ial) 
Ternmmea electrică dintre două punct<' ale unui circuit rkctric se mă~oară 

cu ajutorul unui apar:.i.t, numit Polm-.etru. Boi-uch' lui Sl' con'-'C'trnză Ja pm1tlrk 
A şi r:. între cure tr.~huie măsurnt.i'I tlns\unfla dtcirieă (fig. 2.7.). Spun<'n1 că 
voltmrtrul so conectează iu para](' l 1•u 11orţiunt'a d• mrwit tntre cap~1.elc 
cărf'i2 st:> măsoară teusiunra. VoltnJC'lrul V mitHiar5 l.rnsiurwa dintre punctele 
A şi c. intre> care se găseşte consnm~toruJ fJ (de rxemplu, o lampă Pk<.tr1că), 
fa.r ampPrmetrul A se conectează in serie. Tensiunea electrică se măsoară în 
volţi, ÎIJ SI. 

2.8 Legea lui Ohm. In mişcarea lor ordonată prin conductor (curentul 
electrie), f~lec.tronii intîmpină o forţă de rezistenţă Fr, pP care o presupunem 
propm•ţională cu viteza dirijată a el<'clronilor 11

8 , adică Fr = kv0 , k fiirJd un 
factor fi,, proporţionalitate. 

Ducă F
8 

este forţa ca.re antMnează Plectronul, se po:.>te scrie F„ = Fr. 
Dar F~ = eE, E fiind intemitatra clmpulm electric. A1adar: 

eE 
eE = kv • v = -. 

e' • Ir (t) 

ConsidPrăm o porţiune din conductor cu sC'cţiunea S şi lungimPa egală 
-cu iie <fig. 2.8.). Toţi el()rtronii cnprinşi în volumul V= S i•c, aflaţi în miţc:p·c 
dirijata, vor ieşi într-o sPctmdă prin fuţ~ S 2 Nottnd ru n0 numărul de 
el.?ctroni liberi din unitatea de volum, se obţine: 

Ţin i •:d s anw dn relaţia (1), se obţine: 

I - S eE - ~.:~~ SE -· nit -- „ 
1.- k 

f 

..!..,...... li 
--~-®---+-@----· 

A p 

Fig. 2.7 Fig. 2.8 
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Deoarece E = ·~ , U fiind t.ensiunea aplicată fla capetele conductorului 

de lungime l, se poate scrie: 

I = noe2 S .!!_ I 
k ' 

u I= ---
k 

Ţinînd seamă că sarcina electronului e este constantă universală, iar n
0 

şi k sînt constante de material se noate nota o = _!!.._ o constantă de 
„ ' noc2, 

materia). pe care o numim rezistivitate. Atunci: I = .!!_ = U adică tocmai 
l R' 

PS 
legea lui Ohm în care '.R = p ; . In această relaţie p fiind o constantă de 

material, iar S şi l sînt dimensiuni ale conductorului, mărimea R caracte­
rizează contribuţia porţ,iunii de circuit la realizarea procesului numit 
curent electric. Ea se numeşte rezistenţă electrică a conductorului parcurs 
de curentul electric. 
Expresia: 

(2) 

~e nm:neşt.e legea lui Ohm pentru o porţiune de circuit, şi se enunţă astfel: 
intensitatea curentului printr-o porţiune de circuit este egală cu cîtul dintre ten­
s~une~ aplicată la capetele acestei porţiuni de circuit şi rezistenţa porţiunii de 
circuit . . Pentru ca. ace~stă formă a legii lui Ohm să se poată aplica trebuie ca 
pe porţmnea de c1rcmt să nu se găsească generatoare electrice. 

2.9. Rezistenţa electrică. Rezistenţa electrică a unui conductor poate fi 
pusă tn evidenţă experimental. ln circuitul exterior al unei surse electrire 
(fig. 2.9) se conectează pe rînd o Jampă B, un reşou, un fir metalic, un fier de 
călcat etc. De fiecare dată se măsoară tensiunea U şi intensitatea J, cu volt­
metrul V, respectiv cu ampermetrul A. Se constată că, deşi tensiunea U 

+ 

Fig. 2.9 
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rămîne practic aceeaşi, intensitatea curentului I 
variază de Ia caz Ia caz. Acest fapt arată 
că un curent electric intîmpină rezistenţă la 
trecerea prin circuit. Diferitele conductoare se 
opun 1n mod diferit trecerii curentlui electric 
prin ele. Proprietatea conductoarelor electrice 
de a se opune trecerii curentului electric se 
numeşte rezistenta electrică. Rezistenta electrică ' . 
a unui conductor se poate determina canti-
tativ pe baza legii lui Ohm. Pentru aceasta se 
repetă experienţa din figura 2.9 în felul următor: 

Aceluiaşi receptor B i se aplică tensiuni U 
de 2, de 3, de n ori mai mari, celelalte 
condiţii rămînînd neschimbate. Se constată 
că intensiLatea curentului I corespunzătoare 
devine de 2, de 3, de n ori mai mare. Urmează 
că pentru ace laşi receptor se poate scrie: 

U 2U nU - = - = - = const. = K. 
I 21 ni 

Repetînd experienţa cu alt rPceptor, 

raportul !!. =const. = K 1 rămîne tot con-
/ 

st.ant, dar constanta K1 are în general altă 
valoare decît 1n primul caz. Valoarea acestei 
fonstante este o mărime caracteristică fi-ecărui 
conductor. Această mărime măsoară canti­
tativ rezistenţa electrică a conductorului. 
Deci: rezistenţa electrică a unui conductor 
este o mărime ce poate fi măsurată prin citul 
dintre tensiunea electrică constantă, aplicată 
1ntre capetele conductorului şi intensitatea 
curentului continuu produs de ea în conductor. 

Georg Simon Ohm (1787-185'~) 
fizician german. A studiat con­
ductibilitatea metalelor şi a des­
coperit (1826) legea fundamental~ 
a curentului electric. A făcut 
cercetări în acustică (1843). 

Rezistorul este Plemcntul de circuit care se caracterizează în principal prin 
rezistenţa lui electrică şi este folosit pentru această proprietate. Rezistorul se 
reprezintă simbolic ca în figura 2.10. Existenţa rezistenţei electrice se explică 
pe baza teoriei electronice ca urmare a ciocnirilor dintre electronii care for­
mează curentul electric şi ionii care formează reţeaua cristalină a metalului. 
Prin aceste ciocniri, electronii cedează ionilor energia lor cinetică. Sursa ce 
menţine tensiunea la bornele circuitului, şi, deci, cîmpul electric care pune 
electronii în mişcare dirij at,ă transmite electronilor mereu altă energic, pc ca.re 
prin ciocniri aceştia o transmit reţelei cristaline. Ca urmare, conductorul 
parcurs de curent electric se încălzeşte. 

Cauza rezistenţPi electrice constă aşadar in extrem de numeroasele ciocniri 
ale electronilor liberi cu ionii metalului. Rezistenţa electrică determini:! şi pro­
prietatea unui conductor de a transforma energia electrică în energie internă. 

Din legea lui Ohm se deduce unitatea de rezistenţă electrică: 

(R)s1 = 5J!~ =:!...=ohm (il). 
(/) A 

Unitatea de rezistenţă electrică in Sistemul Internaţional este ohmul. 
Un ohm este rezistenta uni:,i conductor prin care se stabileşte un curent de un 
amper, dacă la capetele lui se aplică o tensiune constantă de un fJolt. 

o--~-c:=========:J-~----<O 

Fig. 2.10 
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Inversul rezistenţei electrice G = .! se numeşte condl~ctan!ă electrică. 
R 

Unitatea de conductanţă se numeşte siemens, cu s;rnbolul S. Un sicmens este 
cond11,ctanţa uni.ii circuit a cărui rezistentă este de un ohm: 1S = 1 n-1

• 

2.hl. O•'r>emlenţa rezistenţ~i. de dimen.- iunile şi de n~tu:a co!lductorului. 

R k t t t~ -Analizînd expre:iia rezistenţei m1m conductor = nae• S se cons a a ca 

P
rimul factor care se notează cu litera p este p = ~ o mărime specifică struc­

n0c· 

turii r<?ţole1 cristaline a conductorului. E~i a primit nu mel o de rezisti"itate şi e 
un faet,or al rezistenţei, care d0pinde de natura substanţei conduetorulu1. Al 
doilea factor este eîtul dintre lungirn?a conductorului şi secţiunea Sa lui. Prin 
urmare rezistent.a unui conductor poate fi cxpriinată prin formula: 

(3) 

in care I este lungimea conductorului, S este secţiunea lui, iar peste o constant&. 
de material, numită rezistivitate. Cu ajutorul acestei formule se poate calcula 
rezistenţa unui conductor. 

Dependenţa rezistenţei de elementele geometrice ale conductorului şi de 
natura acestuia se poate demonstra experimental. 

Valoarea numerică a factorului p depinde ş1 de unităţile in care se măsoară. 
Făcind l =- 1 m şi S = 1 m 2, din formula (3) se deduce că p = R, adicb. rezis­
ti'1itatea nnei substanţe este o mărime numerică egali! cu rezistenţa unui conductor 
din acea sribstanţă, a'1înd lungimea de 1 m şi sec{iunca de 1 m2

• Unitatea de 
rezistivitate va fi: 

n· m1 

(p)s1 = = n. rn, 
HI 

adică ohm-metru. Este rezisti'1itatea unei substanţe din care e făcut zm conductor 
care a"in1J lungimea de 1 m şi secţiunea de 1 m 2

, este de re;;isten/.ă de 1 H*. 

Jn"ersul rezistivităţii a = .! se numeşte conducti"itate şi se măsoară 
p 

tn n-1. m-1. 
Dup:1 valorile conductivităţii, substanţele se pot elasifica în: 
conduci oare, dacă a este cuprinsă inLre 10:. - 1os n-1 

• m-1
; 

semit:ondw::toare, dacă (J este cuprinsă între 10- 7-105 n-1 • ni-11 
izolatoare, dacă (J este cuprinsă între 10--20-10--8 n-1

• m-1
• 

* 1n eleclrotohnică se mai foloseşlo pentru rezistivitate o unitate convenţiona\l 
care se numcşt(J ohm-milimetru pătrat pe metru: 

n . mm2 n . 10"6m2 
(p)tehn. = = _-____ = 10-0 n. m =! 1µ. n . m. 

m m 
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2.11. Dependenţa r~zistenţei de 
tempera.tură. Rezistivitctea subst::m­
ţelor depinde şi de temperatură. 
O spirală din sîrmă subţire din 
fi er R, în serie cu un amp· ·rmetru A 
(fig. 2.H) sînt conectate la o sursă 
electrică G. 1ncălzind spirala Il cu 
o fla.cără, intensitatea indicată de 
ampermetrul A scade, ceea ce dove­
deşte că rezistenţa firului din fier 
creşte prin încălzire. F~nomenul a 
fost verificat la numeroase conduc-

..-----------~A--...... 

+ 

Fig. 2.11 

toare. Ţiuind seamă de formula (3, § 2.10) şi deoarece se constată că 

varfaţia dimensiunilor l şi S este neglijabilă, variaţia rezistenţei provine 
din cauza variaţiei rezistivităţii p. Aşadar, rezistivitatea subsl anţelor 
conductoare variază cu temperatura. Pentru variaţii d·~ temperatură nu 
prea mari, rezistivi tat('a variază în funcţie de temperatură, inpă relaţia 

următoare: 

p = p0 (1 + cel), (4) 

în care p0 este rezistivitatea la 0°C (273°K), p este rezistivitatea la tempera­
tura t, iar oc este coeficientul termic al rezistivităţii. Pentru metale pure, valoa· 
rea lui oc este tn jurul Im 0,004 grd-1• La aliaje, valoarea coeficientului termic " 
este mai mică decîL a metalelor componente. Pentru unele aliaje, valoarea lui 
poate fi considerată practic nulă. AstfHl de aliaje ~1nt.: manganina (86% Cu+ 
+ 12%1\In + 2%Ni), constantanul (54%Cu + 4.5%Ni + 1. %Mn), nichelina 

(62%Cu + 18%Ni + 20%Zn), crom-nichelul (57%Ni + 16%Cr + 26%Fe + 
+ 1 %Mn). Se folosesc aceste aliaje pentru construirea rezistoarelor, care să 
aibă rezistenţe aproape mdeprndente de temperatură. Proprietatea acestoi­
aliaje de a avea coeficientul termic foarte mic se poate arăta cu experienţa 
din figura 2.11, înlocuind spirala. din fier ll printr-o spirală confecţionată din 
sîrmă a unuia din aliajele menţionate mai sus: prin încălzirea spiralei R, 
intensitatea curentului rămine practic constantă, tleei rezistrmţa nu variază 
practic cu temperatura. Există o serie de substanţe, numite semiconductoare, 
a căror t•ezistivitate scade cind temperatura creşte. Acest.ea blth substanţe 

care au conductivitatea cam de 1015 ori mai mică <lecit conductoarele, fără a fi 
tot.uşi izolante. Asemenea substanţe sint Cte, Si şi alte elemente din grupele 
IV, V, şi VI,Cu20 , precum şi multe minerale. Conductivitatea lor creşte odată 
cu t emperatura. 

1n tabela următoare se dau rezistivitatea şi coeficientul termic al rezisti­
vităţii pentru citeva substanţe. 
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Rezistivitatea şi coeficientul tormic al rezistivUăţii 

I 
Ia 293°K 

I tn ;rd- 1 I I 
Ia 293°K 

1~ ;rd-' 

I 
Substanţa Substanţa 

p ln O·m p ln O·m 

Argint 1,6 • 10-~ 0,0036 Nichelină 42 • 10-• 0,0002 
Cupru 1,75. 10-! 0,0040 Manganină 43 • 10-~ 0,00001 
Aluminiu 2,8 . 10-• 0,0036 Constanta.n 60 • 10-• 0,00001 
Tungsten 6,5 . 10-• 0,0052 Mercur 95,8· 10-1 0,0008~ 
Fier 9,8 . 10-! 0,0050 Crom-nichel 110 . io-• 0,0004 
Platină 10,5 • 10-! 0,0037 Bismut 120 . 10-! 0,004 I 

2.12. Supraconductibilitatea. Rezistivitatea metalelor scade cind tempe­
ratura scade. Fizicianul olandez Kamerlingh Onncs a descoperit (1911) că la 
mercur se anulează rezistivitatea 1n vecinătatea lui 0°K, şi anume, la 4,15°K. 
Sub această temperatură el se comporLă ca un conductor fără rezistenţă elec­
trică. La fel se comportă plumbul, care îşi anulează practic rezistivitate&. Ja 
7,22°K, staniul la 3,73°K (fig. 2.12), niobiul la 9,22°K etc. S-au găsit mulLc 
metale şi aliaje care prezintă proprietatea de a-şi scădea brusc rezistivitatea 
la o valoare practic nulă, ctnd stnt răcite la o anumită temperatură sub 10°K. 
Sub temperatura la care îşi anulează rezistivitatea, aceste substanţe se găsesc 
in sta.re de supra.conductibilitate, adică nu au rezistenţă electrică. Astfel, un 
curent electric indus într-o spiră de plumb ţinută ln heliu lichid a durat multe 
zile pînă să înceteze. 

2.13. Legea lui Ohm pe circuitul întreg. Dacă se parcurge mintal circuitul 
tn sensul BADCB (fig. 2.13} se constată că suma căderilor de Lnsiune pe între­
gul circuit este egală cu tensiunea electromotoare E. 1n aceste condiţii se va putea 
scrie: IR+ Ir= E, de unde: 

(5) 

care constituie legea lui Ohm pe întregul circuit. Prin E se înţelege suma alge­
brică a t.e.m. din circuit, prin R se înţelege rezistenţa totală a circuitului exte­
rior, prin r, rezistenţa interioară. 

J' °"'K • 

~ R7 Hz 

pb A --=------:r,; 
~-

Q /tl 12 T 

Fig. 2.12 Fig. 2.13 
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Insă diferenţa de polcntial la borne 

U = V B - V 0 = IR, 

îndL se mai poale seric : 

U=VB-Va=E- lr, 

adi că d!feren\a de polen\ ia] (t.ensiunea) la borne este egală cu difcrcn~a dintre 
t .C".nt. şi căderea interioară de tensiune. 

Cind circui Lui este deschis, I = O şi U = V B - V 0 = E, adică t .e.m. este 
egală cu tensiunea la borne în circuit deschis. 

Circuitul deschis (întrerupt) echivalează cu o rezistenţă infinită introdusă 
în circuit. Să presupunem că rezistenţa exterioară a circuitului scade treptat : 
în aceeaşi măsură creşte intensitatea curentului, deci creşte u = Ir. Ca urmare, 
scade tensiunea la borne U. Dacă rezistenţa exterioară devine zero, atunci 

U = RI = O, iar I = !!_ capătă valoarra maximă pe care o poate da un gene-
r 

ralor. Se spune că s-a produs scurlcircuit. Scurtcircuitul reprezintă un pericol 
peni rn generatoarele cu rezistenţă interioară mică: ele pot f.i distruse prin 
înrulzirea foarte mare produsă de intensitatea curentului electric, de asemenea, 
foarle mare. 

2.H. Reosfo.te. Reostatul este un aparat format dintr-un reziRtor , c:-ire :-ire 
rezistenţa variabilă. Cu ajutorul lui se poate regla valoarea intensităţii unui 
curent electric. De exemplu, tensiunea dată de generator este U = 12 V, iar 
un bec care trebuie alimentat la această tensiune suportă 2A şi are 3 .Q. Pus 

la tensiunea de 12V, receptorul ar fi parcurs de un curent de 
12 

V= 4A mult 
3il 

peste valoarea lui nominală. Pentru a-l aduce la funcţionare normală se leagă 
în t.:ircuit un rezistor cu rezistenţă variabilă, care să mărească rezistenţa cir­
cuitului exterior. RcosLatele sînt de mai multe feluri. 

a. Reostatul cu cursor sau cu contact alunecător este cel mai practic 
(fig.2.15). Se compune dintr-o sirmă înfăşurată pe un cilindrn de porţelan sau 
all izolator. Deasupra se găseşte o bară metalică B, pe care alunecă cursorul C, 
în aşa fel încît face cont.act alunecrttor P cu sîrma reostatului. Cînd cursoru l 
cs l c deplasat spre cap~Lul lll, rezi stenţa introdu să în circuil scade ş1 deci 

vţ 

I 1$ I 

I l'o 
~ 

Dl 
Yc -tl 

Fig. 2.14 

-
f 

Wl/VW\I 'VVVWIYVWYvVW/I, 
/1{~,P IY 

Fig. 2.15 
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Fig. 2.16 

intensitatea curentului reglat creşte. Ctnd 
cur.sorul ajunge la capătul N, întreaga 
rezistenţă a reostatului a fost introdusă în 
circuit. Cu ajutorul reostatului cu cursor se 
poate realiza o variaţie aproape continuă şi 
uniformă a rezistenţei, deci o reglare a 
intensităţii curentului din circuit. 

b. Reostatul cu manetă are rezistoare în 
formă de spirală, legate ca in figura 2.1 6. 
Maneta M se poate roti în jurul unui ax S, 
trectnd peste contactele I, 2, 3... formate 
din plăcuţe metalice, numite ploturi. Pun înd 
maneta pe plotul O, reostatul este scos din 
circuit şi curentul trece de la o bornă la alta 
numai. prin manetă. Cind maneta trece pe 
ploturi de la O la 6, rezistenta introdusă în 

. . . . ~ . . circuit creşte. Creşterea r;zistenţei, deci 
variaţia mtens1taţn curentului reglat se face prin salturi în d t • 
fiecarej salt fiind egal cu rezisten;a cuprinsă între d' onuă ml ot ~on m.uu, 

M · . v u p o uri vecme. 
ai_ ~x1stă reostate cu lămpi şi cutii de rezistenţă, despre care se va vorbi 

ln lecţule următoare. 

rNTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME 

1. Ce tensi~ne .treb~ie aplicată la bornele unui electromotor care consumă o energie 
de 4 400 JOU!1 în fiecare secundă, funcţionînd cu intensitatea de 20 A? 

Răspuns: 220 V. 

e. Un receptor cu rezistenţa de 11 Q este conectat la o tensiune de 220 V, printr-un 
conductor <le 0,4 Q. Care este căderea de tensiune în conduc tor şi ce tensiune rămîne 
pentru receptor? 

Răspuns : 7,7 V; 212,3 V· 

8. s~ se calculeze_ lu?gim~a firului cu rezistenţa de f n, făcut din cupru, din aluminiu, 
dm tungsten, c.lm fier, dm manganin sau din mercur, avînd secţiunea de 1 mm2. 

R~spuns: 57,I m; 35,7 m; 18 t m· to 2 m· 2 32 m· f 04 m 

4. Ce secţiune are rezistenţa unui fier de călcat de 24 .Q din cr~m-~ic~el , ;u~gă ~e .6 m; 
Răspuns: 0,275 mm•. 

6. Care este intensitatea c~rentului electric cc trece printr-o conductă de cupru lungă de 
170 ~· dacă _ea are secţmnea de 16 mm2 şi este conectată la reţeaua de 220 V ştiind 
că prm ea pierderea este de 6% din tensiune? ' 

Răspuns: 7f A. 

8. Un :V01t~ctr~ indică _12 V la bornele unui acumulator în circuit deschis. Dacă se 
închide circmtul exterior •. format dintr-o rezistenţă de 5 n, voltmetrul indică 11 v 
la bornele acumulatorulm. Ce rezistenţă interioară are acumulatorul? 

Răspuns: 0,455 o. 
7. Rezistenţa e~cctrică ~ înfă5urării unui electromotor este do 11 n la 15oc. După ctteva 

ore de fu~cţionare aJunge la 13,1 f.!. Care este temperatura înfăşurării ştiind că e-te 
făcută din cupru? ' " 

Răspu111: e5,5•. 
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8. Filamentul unui bec conectat la 2V este parcurs de 0,28 A; conectat la 220 V este 
parcurs de 4,43 A. Ce valori au rezistenţele lui în cele două cazuri? Cu cit a crescut 
temperatura în al doilea caz, dacă filamentul are coeficientul termic 0,0052 grad-1? 

Răspuns : 7,1 O; 49,6 O; ;:;;: t 151•0 

9. Să se construiască graficul de variaţie a intensităţii curentului în circuit, în funcţie d~ 
rezistenţa circuitului de la 0,5 n pînă la 20 n, ştiind că tensiunea la bornele circuitului 
este de 40 V. Pe acest grafic să se determine: curentul în circuit pentru rezistenţele de 
1,5 n, 1 n, 7 .Q sau 8,7 .Q; rezistenţa circuitului la curenţii de 15 A sau 7,5 A. 

10. Un receptor electric cu rezistenţa de 2 Q este alimentat de un generator cu rezistenţa 
interioară de 0,3 .Q şi t.e.m. de 130 V. Conductoarele prin care se conectează recep­
torul la generator au fiecare 0,15 n. Care este tensiunea la bornele generatorului şi 
care este căderea de tensiune pe linie (pe conductoare)? 

Răspuns: H5 V; 15 V. 

11. Un element galvanic produce un curent de 0,8 A atunci cînd circuitul exterior este 
format dintr-un fir de cupru cu lungimea do 50 m şi cu secţiunea de 1,7 mm2. Dacă 
se înlocuieşte circuitul exterior printr-un fir de fior lung de 60 m şi cu secţiunea 
de 3 mm2, curentul care circulă este de 0,5 A. Ce t .e.m. şi ce rezistenţă interioară are 
elementul? 

Răspuns: 1,93 V; 1,9 o. 
12. O centrală electrică furnizează curent continuu sub 600 V, energia electrică trebuie 

transportată la 10 km, cu un curent de 10 A, iar căderea de tensiune pe linia de 
transport să nu depăşească 3%. Ce secţiune vor avea conductoarele de cupru? 

Răspuns: 97,2 mm•. 

18. Un ampermetru indică 2 A într-un circuit simplu. Adăugind în serie o rezistenţă 
suplimentară de 1 n, ampermetrul indică 0,6 A. Înlocuind rezistenţa de 1 .Q cu alta 

necunoscută, ampermetrul indică 72 
A. Se cer: rezistenţa necunoscută şi t.e.m. a 

57 
sursei din circuit. 

Răspuns: 0,250; 0,857V. 

C. CURENŢI RAMIFICAŢI 

2.15. Reţele electrice. Pînă aici ne-am ocupat numai de circu~te electrice 
neramificate. Folosirea în practică a energiei electrice se face de cele mai multe 
ori cu ajutorul unor circuite electrice complicate, numite reţele electrice. Pri­
vind în interiorul unui aparat de radio, se observă o mulţime de sirme care se 
încrucişează in nenumărate puncte. Acestea formează o reţea electrică. Ea este 
alcătuită din mai multe ramificaţii prin care circulă curenţi de diferite inten­
sităţi. 

Oricît de complexă ar fi o reţea electrică, ea are două elemente constitu­
tive: nodul reţelei şi ochiul de reţea (fig. 2.17). Nod de reţea este punctul de 
intîlnire a cel puţin trei conductoare. Ochiul de reţea este o succesiune de laturi 
formînd o curbă închisă. Exemplele de noduri: A, B, C, D şi F ;' exemple de 
ochiuri de reţea: ABCDA, ADFA şi ABCDFA. G.R. Kirchhoff a demonstrat 
în 1847, două teoreme pentru nodurile şi ochiurile reţelelor electrice. Cu ajuto­
rul lor se pot scrie relaţii intre intensităţile, rezistenţele şi tensiunile unui cir­
cuit oricît de complicat. 
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Fig. 2.17 

2.16. Prima, t<'oremă a lui IGrr hhoff. Prima teoremă a lui Kirchhoff se 
refe1·ă la noduri şi se bazează pe legea conservării sarcinilor electrice: în orice 
p:1~ct al ~nui circuit ele~t~ic, sum~ sarcinilor care intră în acel punct trebuie 
~a f:c ~gal.a cu suma .sarcm1lo: care ies in acelaşi interval de timp. Deci şi suma 
mL~ns1tăţilor curenţilor care mtră într-un nod este egală cu suma intensităti1or 
ce ies. P entru nodul A (fig. 2.17) se va putea scrie: ' 

l s + 11 = 11 + /4 sau 

ls + 11 - 11 - 14 =O; 

pcnlrn nodul D : / 4 + /0 + 13 = / 8 sau / 4 + ]6 + ]3 - /
8 

= O etc. 

Considerî~d cu .s:1~nul ( +) i~tensităţilc curenţi lor care vin spre nod şi cu 
semnul(-) mtens1La~de curenţilor care ies din nod, se poate spune că: 
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Suma algebrică a intensi­
tăf ilor curcn{ ilor care se 
întîlnesc într-im nod este 
egală cu zero. 

R<' 
r--r=====:J-----~8 Analitic se poate seric: 

Fig. 2.18 

Experienţă. Prin închiderea 
întrerupătorului]( din figura 2.18 
se constată că indicaţii le am111:r­
mctrelor ar o.tă că I = J 1+12+13, 

ceea ce confirmă cxperimen tal 
prima teoremă a lui Kirchh0ff. 

Obscrcia{ ie. Pentru rezol val'eo. pro­
blemelor se va ţine seamă că, deşi 

se poate scrie relaţia (1) pentru fie­
care din cele n noduri ale reţelei, 

se obţin ecuaţii independente numai 
pentru n - 1 noduri; ultima ecu­
aţie decurge din cele precedente. 
Jn figlll'a 2.17 sînt cinci noduri, deci 
se pot scrie patru ecuaţii indepen­
dente. 

2.17. A doua teoremă a lui l{ir­
chhoîî. Se aplică la ochiurile de 
reţea. Fie ochiul de reţea ABCDA 
(fig. 2.17) în care considerăm fiecare 
porpune dintre două noduri conse. 
cutive (latură) . Dacă se consideră 

potenţialele la capetele fiecărei la­
turi, E fiind tensiunea electromotoare 
pe această porţiune de circuit, aplicînd 
legea lui Ohm pentru ochiul de reţea 

ABCDA se poate scrie: pe ramura AB: 

Gustllv Robert liir1·hhoîf {1824-1887). 
Fizician german. A descoperit legile cu­
renţilor derivaţi {1847). A studiat radia­
ţia corpului negru şi a descoperit una <lin 
legile acestei radiaţi i. Împreuni\ cu 
R. Bunsen a descoperit inversiunea lini1,i 
spectrale a sodiului (rezonanţi:i op ticii) 
şi a pus bazele analizei spectrale (1859). 

VA - VB = I1R1; 
pe ramura BC: 

sau 

pe ramura CD : 

sau 

pe ramura DA: 

sau 

Adunînd membru cu membru se obtine : 

l1R1 + 12(R2 + r2) + l3(R3 + r3) - l4(R4 + r4) = E2 - E3 - E4. 

Se observă că se poate alege arbitrar la început un sens de parcurs al con­
turului ochiului de reţea, de exemplu, sensul orar. Semnul produsului IU este 
pozitiv atunci cînd sensul ales pentru curent coincide cu sensul ales pentru 
parcurs; semnul pentru t.e.m. E este considerat pozitiv atunci cînd sensul de 
parcurs prin interiorul generatorului este de la polul - la polul +. De exemplu, 
pe ramura BC, semnul curentului este pozitiv, iar semnul t.e.m. E 2 este tot 
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pozitiv; pc ramura CD semnul curentului este pozitiv, iar semnul t.e.m. E 3 

este negativ. Pe ramura DA atît 14 cît şi E 4 sînt negative. 
Deci: 

De-a lungul conturului unui ochi de reţea, Sllma algebrică a t.e.m. este 
egală cu suma algebrică a prodiiselor dintre intensitate şi rezistent a totală 
din fiecare ramură. Este a doua teoremă a lui Kirchhoff. Generalizind, 
ea se poate scrie astfel: 

(2} 

Pentru ochiul de reţea ADF A, ca se scrie: 

EJ + E6 - E1 = J4(R 4 + r 4 ) - l s(R6 + r 6) + 17(R7 + r 7}. 

Observaţie: Teorema a doua a lui Kirchhoff permite scrierea unei ecuaţ.ii 
pentru fiecare ochi al unei reţele electrice. La rezolvarea problemelor se ţine 
seamă însă că se obţin ecuaţii independente numai pentru ochiurile de reţea 
fundamentale*. De exemplu, în reţeaua din figura 2.17 sînt posibile trei ochiuri 
de reţea: ABCDA, ADFA şi ABCDFA. Ochiuri de reţea fundamentale sînt 
însă numai ochiurile de reţea ABC DA şi ADF A. Deci se pot scrie, în acest caz, 
numai două ecuaţii independente. 1n general, dacă l este numărul de laturi, 
iar n acela al nodurilor, se pot scrie l - n + 1 ecuaţii independente prin apli­
<:area teoremei a doua a lui Kirchhoff. 

Cu ajutorul celor două teoreme ale lui Kirchhoff se pot rezolva multe pro­
bleme ale circuitelor electrice complexe. Pentru un circuit neramificat, a doua 
teoremă a lui Kirchhoff devine legea lui Ohm pe întregul circuit. Aplicind 
teorema a doua la circuitul din figura 2.13 se obţine: E = l(R + r), adică 
tocmai relaţia 5 ( §2.13). Dacă în circuitul ramificat nu există surse electrice, 

n n 

atunci >' Ek = O, deci E hRk = O. 
~ k- 1 

2.18. Rezistenţa echivalentă a rezistoarelor grupate în serie. Mai multe 
rezistoare de rezistenţă Rll R 2 , R 3 sînt conectate în serie (fig. 2.19). Se caută 

V 

.R„ A';> R.:r 

A " 
l 

I( 

Ai + 

Fig. 2.19 

* Care nu sînt realizate prin suprapunerea oelor precedente. 
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valoarea rezistenţei echivalente, adică rezistenţa R a rezistorului care, fiind 
conectat intre punctele A şi D, poate înlocui rezistoarele de rezistenţe R11 
R

2
, R

3
, fără a modifica inLensitatea I a curentului din circuit. Cu ajutorul 

voltmetrului V se măsoară succesiv diferenţele de potenţial dintre punctele 
AB, BC, CD, adică tensiunile U1, U2, U3 dintre capetele fiecărui rezistor, 
aooi tensiunea U între capetele extreme AD ale rezistoarelor înseriate. Se 

1 . • 
constată că: U = U1 + U2 + U3• Tmînd scama de legea Im Ohm, U =IR, 
se poate scrie: 

RI = R 11 + R 21 + R31 = (R1 + R2 + R3)J, 

adică 

Generalizînd pentru n rezistoare conectate în scrie, se va scrie: 

I R = t R,,. 
k=l 

(3) 

Rezistenţa echivalentă a mai multor rezistoare conectate în serie este egală cu 
suma rezistenţelor acelor rezistoare. 

2.19. Rezistenţa echivalentă a rezistoarelor conectate în paralel. Mai multe 
rezistoare avînd rezistenţele R1, R2, R3 (fig. 2.20) sint conectate în paralel 
sau derivaţie, dacă se leagă în acelaşi punct B unul din capetele fiecărui rezis­
tor, iar în alt punct C, al doilea capăt al fiecărui rezistor. Fiecare rezistor are 
între capetele lui aceeaşi tensiune U, fiind parcurs fiecare de un curent 11> 
/

2
, 1

3
• Se caută valoarea rezistenţei echivalente, adică rezistenţa R a unui 

rezistor care să poată inlocui rezistenţele R1 , R2, R3, fără a modifica intensi-

tatea I = !!_a curentului din circuit. Se aplică prima teoremă a lui Kirchhoff 
R 

in nodul B : I= / 1 + 12 + 13• Ţinînd seamă 
de legea lui Ohm (2, § 2.8), se poate scrie: 

V V V V -=- + -+-R R1 R2 R3 

sau: 

1 1 1 t 1 -=-+--r--
R R1 R2 R3 

sau încă: 

G = G1 + G2 + G3. 

B -I 

• 

R, 

R?. C' 

R.J 

u 

R 
I • 

u 

Fig. 2.20 
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Gcneralizîncl pentru n rezisloare conectate în p arale I: 

(4) 

sau 

n 

G=E Gk 
k = l 

(4') 

fnCJersuJ rczislen{ei ecliiwtlcnlc a zrnui fascicul de rc::.istoare conectate î,n paralel 
es/e e;;al ca suma inrwsclor re::.istenf elor acelor re:::.istoare. Sm1: ronductanla 
ffhi CJa/entct a mai multor rezistoare conectate în paralel este e;;ali"t ca su11~a 
condlictanf clor acelor re::.istoare. 

Dacă cele n rezistoare au aceeaşi rezistenţii R 1, atunci relaţia (4) devine: 

1 _ 1 ~ 1 1 n ---- ' - + ... + -=-. 
R 111 R1 R1 RI 

de unde : 

R = R,, 
n 

adică: rezislen(a echiYalenLă R a n rezistenţe egale R 1 conectate în paralel este 
1/n din valoarea unei singure rezistenţe . 

Receptoarele electrice, alimentate de la aceeasi retea electrică trebuind să 
V • • , I ' 

poata funcţi ona, fie toate odată, fi e separa t fiecar e, se conectează in paralel. 
Drconectarea unuia dintre ele nu împiedică funcţionarea celorlal te. In figura 
2.21, L repreiintă mai multe lămpi electrice, R două reşouri, 111 un electro­
motor. 

2.20. Gruparea generatoarelor electrice. Mai multe generatoare electrice 
se grupează în serie dacă borna negativă a fiecărui a se lcugă cu borna pozitivă 
a următorului genera tor (fig. 2.22, a). Să considerăm trei generatoare identice 
cu aceeaşi t .e.m. E şi cu aceeaşi rezistenţă interioară r, grupate în serie, avînd 

fig. 2.21 

40 

în circuitul exterior un rezistor 
cu rezis tenţa R. Aplicînd circui­
tului format t eorema a doua a 
lui Kirchhoff, se obţine: 

E + E + E = IR+ lr + lr + Ir 

sau: 

3E = J(R + 3r), 

l = 3E 

R + 3r 

Generalizînd penLru n gene­
ratoare identice, se obţine : 

I = no/!-;,; I· (5) 

Gruparea în scrie este folo-
sită pentru a ob~ine la bornele 
rezistenţei R o tensiune electrică 

mare. Ea este avantajoasă numai 
dacă rezistenţa interioară a fie­
cărui generator e mică, deoarece 
U = nE - !nr. Pentru valori 
mari ale lui r, căderea interioară 

de potenţial ! nr creşte, deci U A 
scade; cînd r:::::::: O, U :=::::: nE. 

Cele n generatoare identice se 
pot grupa în paralel, legînd la 
un loc bornele lor pozitive, iar 
cele negative, de asemenea, la 
un loc (fig. 2.22, b). Aplicînd 
teoremele lui Kirchhoff, se con- ~ 
stată că ansamblul este echiva-
lent cu un generator, avînd t.e.m. 

) l 

Fig. 2.22 

egală cu t.e.m. Ea fiecărui generaLor în parte, iar rezistenţa interioară !_ _ 
n 

Legea lui Ohm (5, § 2.13) ia forma: 

I = _li_ 
R+~ 

n 

(6) 

Gruparea în para lel este folosită pentru a obţine un curent de n ori mai 
intens <lecit curentul pe care l-ar putea furniza, fără pericol, un singur genon1-
tor. Este neapărat necesar, în acest scop, ca generatoarele să fi e identice, altfel 
rezultă curenţi inverşi în generatoare. 

2.21. ŞuntuJ ampermetrelor. O rezistenţă electrică legată în paralPl la 
bornele unui ampermetru pentru a-i mări domeniul de măsurare se numeşte 

şant*. Dacă trebuie măsurată o intensitate I= n!A de n ori mai mare <lecit 
intensitatea maximă IA pe care o poate măsura un instrument de măsurat A 

(fig. 2.23), se leagă rezistenţa şunt R 8 intre bornele A şi B ale instrumentului. 
Intensitatea I se împarte in două părţi: una IA trece prin instrumentul de 

• Din limba engleză: shunt = linie de forire. 
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Fig. 2.23 

măsurat A, iar restul / 8 trece 
prin şunt. Valoarea acestuia 
trebuie calculată astfel încît să 

se cunoască raportul de împărţire 
a intensităţii I de măsurat. 

1n nodul A se scrie: 

I = IA+ 18 sau 

nl,l = IA + 18 

16 = (n - 1)/A. 

Teorema a doua a lui Kirchhoff dă I.ARA - / 8 R8 = O, de unde: 

Valoarea şunLului va fi deci: 

(7) 

Dacă R arc valoarea dată de (7), atunci curentul de măsurat I este de nori 
mai mare decît valoarea IA citită la ampermetru. Şunturile se fac în formă de 
sîrme, bare sau plăci, din aliaje cu coeficientul termic neglijabil. Şuntul se 
montează in interiorul instrumentului de măsurat ori se introduce intr-o 
-cutie separată şi se conectează la instrument numai cînd e nevoie de el. Un 
anumit şunt nu-i valabil pentru orice ampermetru, ci numai pentru acelea 
.care au aceeaşi rezistenţă interioară RA. 

2.22. Voltmetrul şi rezistenţa lui adjţională. Pentru a măsura căderea de 
potenţ.ial U = RI de-a lungul unei rezistenţe R, parcursă de curentul I 
{fig. 2.24, a), se conectează voltmetrul V la bornele AB ale rezistenţei 

(fig. 2.24 b). Dar voltmetrul însuşi are o rezistenţă R, incit între punctele A 
şi B va fi o rezistenţă echivalentă R' dată de relaţia: 

1 1 1 R+Rf) 
; li=.RE -= - +-= . 
I 

R' R Rv R 0R 
I I 

I I I • I R'= R < R. - • G A fi' ~ 1 
R +-

0Rv 
Rv 

f 1, l Deci tensiunea măsurată Umax= 

I 
=IR'< U. 

~· Pentru ca tensiunea măsurată 
A o ,{' IJ. să fie cea adevărată U, trebui11 

Fig. 2.24 ca R' ţ:;:: R, adică Rv să fie foarte 
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A 
c 

Fig. 2.25 

mare faţă de R. Aşadar, voltmetrul trebuie să aibă rezistenţă mare şi se conec­
tează în paralel cu rezistorul, la capetele căruia trebuie să măsoare tensiunea. 

Dacă tensiunea de măsurat U este mai mare <lecit tensiunea maximă U"' 
pe care o poate măsura voltmetrul V, adică U = nUl) (fig. 2.25), se leagă in 
serie cu acesta o rezistenţă adiţională Ra. Pe rezistenţa Ra se disLribuie 
excesul de tensiune U a· 

Se va putea scrie Iv= Uv = Ua. Dar U = U" +Ua => Ua =V -Uv = 
Rv Ra 

oe::: (n - 1) Uv. 
b 

. Uv (11 - 1 )Uv D d 
Introducînd in expresia lui Iv, se o ţme: Rv = Ra • e un e 

I Ra = Rv(n - 1). 1 (8) 

2.23. Divizorul de tensiune (potenţiometrul). Pentru a utiliza numai o 

P
arte U din tensiunea U de la bornele unui generator so foloseşte un aparat 

1 ' 
numit divizor de tensiune sau potenţiometru, care constă dmtr-un reostat cu 
cursor, cu trei borne A, B, D (fig. 2.26). La bornele AB este conectată ten­
siunea U furnizată de generator; la bornele AD se conectează receptorul 
care primeşte tensiunea U1 ~ U. Valoarea lui U1 depinde de poziţia cursoru­
lui C: ea scade cînd C este deplasat către A şi creşte cînd C este deplasat 
spre B. Dacă borna A este legată la pămint printr-un fir metalic, borna A are 
potenţialul zero, deci ul poate o o-.------
creşte de la zero la + U. Dacă se 
leagă la pămînt borna B, atunci u, 

c U 1 poate varia de la zero la - U. M 
A 11----ofl 

Punînd la pămînt mijlocul 111 al ~'-----'L------.l 

reostatului, U 1 poate varia de la 

zero la - !!._ cînd C este deplasat 
2 

de la M către A, ori de la zero 

la + !!_ , cind cursorul : C este 
2 

deplasat de la M către B 

' I 
I 
I 

~ 

+ 

Fig. 2.26 
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O. MĂSURAREA REZISTENŢELOR ELECTRICE 

2.24. lUăsuraroa. unei rezistenţo mari. l\Iărimea rezistenţei se deduce din 

J,·gca lui Ohm: R =~.Trebuie măsurată tensiunea U la capetele rezisLen-

ţ"i R şi curentul I care circulă prin R. Se foloseşte montajul din figura 2.27. 
J\mpermelrul A dă valoarea exactă a lui I. Tensiunea U măsurată de V con­

ţ inc şi t ensiunea la bornele ampermetrului U A = I RA care trebuie scăzută 
. ' 

<lm U. Valoarea R a rezistenţei de măsurat va fi deci : 

R = U-lRA. 
I 

Rezistenţa ampermetrului este însă foarte mică fată de valoarea lui R 
de măsurat, deci se poate neglij a I RA faţă de U, incÎt: 

valoare foarte apropiată de valoarea reală R. 

2.25. Măsurarea unei rezistenţe mici. lVIontajul folosit în acest caz 
este cel din figura 2.28. Voltme trul V indică valoarea exactă U <liuLre 
bornele A şi B ale lui R. lnsă intensitatea I dată de A conţine şi inten-

sitatea /Io = Rut, care circulă prin voltmetru şi deci trebuie scăzută din I 
V • 

4 L------Jr--o-~ A 
8 

AA 

+ 

Fig. 2.27 

.-------4 V ----~ 

A 
/j 

Fig. 2.28 
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I 

D 

Valoarea R a rezisten­
ţei de măsurat va fi deci: 

R =_!!-= u 
I -Jo I - Uv 

Ru 

Deoarece voltmetrul are 
rezistenţa Rv foarte ma1·e 
faţă de R, I v poate fi 
neglij at faţă de I, incit: 

u 
R~ -. 

I 

valoare foarte apropiată 

de valoarea reală R. 

2.26. Compararea a doult 
rezistenţe cu puntea cu fir. 
Se poate compara o r ezis­
tenţă necunoscută R cu o 
alta cunoscută R0, folosind 

D· monlajul din figura 2.29, numit 
puntea cii fir. Nu interesează 
valoarea rezistenţelor R 1 şi R2, 

dur raportu 1 lor trebuie să 
poată fi determinat cu exacti­
t ate . Intre punctele C şi D 
se află puntea propriu-zisă, 
care conţine un inslrument A 0--...=:___R....!.r ____ 4~-__!:~-~ 
foarte sensibil de măsurut ~--- t, ---------
curentul, galvaomctrul G. 
Punctul C poate aluneca între 
A şi B pe un fir conductor 
calibrat. Acest fir cons l i tuie 
două rezisloare de rezistenţe Fig. 2.29 

R
1 

şi R!., legate în serie. 
Se deplasează cursorul pe fir pînă într-un punct C, cînd prin puntea CD nu 
mai circulă curent electric : acul galvanometrului nu mai deviază la 
închider ea-deschiderea repetată a întrerupătorului J(. Înseamnă că p oten­
ţialele din D ş i din C sint egale, prin R şi R0 circulă acelaşi. curent 11 , iar 
prin R

1 
şi R

2 
c irculă acelaşi curent 12• Se poate scrie că tensiunile U AD 

şi U AC sînt egale intre ele: 

şi, de asemenea, tensiunile UDn şi UcB : 

I1Ro = I2R2· 

S d d 
. , ~ t . R R1 d . d R Ri R e poate e uce prm impar .1re: - = - , e un c: = - 0• 

' R
0 

R 2 R~ 

rotind cu 1
1

, respectiv 1
2

, lungimile firului, care constituie rezistenţele R1 şi 

R2 , se observă că : 

materialul fiind ace l aşi, p este acelaşi . (Secţiunea f irniui es te conslantă.) Prin 

urmare: 

Lungi.mile l
1 

şi 1
2 

se află cu ajutorul unei rigle gradate , aşezate de-a lungul firu ­
lui AB. Valorile cele mai exacte pentru R se obţin cînd R0 nu diferă prea mult 
J e R. Ca rez i stenţă etalon R0 se foloseşte, de obicei, o cutie de r ezis­
tenţe, din care se poate alege cel mai convenabil R0• 

2.27. Cutia de rezistenţe. Este o grupare de rezistoare avînd rezistenţe 
etalonate, legate în serie şi introduse într-o cutie de lemn. Rezistoarele sînt 
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fig. 2.30 

făcute din fir de manganină sau constantan, înfăşurate bifilar (pentru redu­
cerea efectelor magnetice) pe cilindri din material izolator. Capetele fiecărui 
rezistor sint lipite la cite un plot (lamă groasă) de alamă. Diferitele ploturi sînt 
separate unul de altul (fig. 2.30) prin spaţii goale. 1n aceste spaţii se pot intro­
duce fişe care pun în contact două ploturi alăturate. Valorile rezistenţelor sînt 
scrise pe capacul cutiei, in dreptul fişei corespunzătoare. Aceste valori sînt 
aşa fel alese incit se pot realiza variate combinaţii de valori. Presupunem 
situaţia din figura 2.30 unde sint introduse fişele 1, 2, 3 şi 6, iar fişele 4, 5, 
7 şi 8 sînt scoase. Curentul intră prin plotul A, trece prin cele trei fişe urmă­

toare, care scurtcircuitează rezistenţele 1 n, 2 n, şi 2 n, trece apoi prin rezis­
tenţele de 5 n şi 10 n, prin fişa care scurtcircuitează a doua rezistenţă de 10 n, 
continuă să treacă prin rezistenţele 20 n şi 50 n şi iese prin plotul fl.nal B. 
Curentul trece numai prin rezistoarele corespunzătoare fişelor scoase. ln situa­
ţia analizată aici se introduce o rezistenţă de 5 n + 10 n + 20 n + 50 n = 
""" 85 n. Există şi alte tipuri de cutii de rezistenţe cu fişe sau cu manetă. 

2.28. Ohmmetrul. Pentru măsurarea rapidă şi directă a rezistenţelor nu 
prea mici se foloseşte ohmmetrul simplu. Se bazează pe măsurarea unei rezis­
tenţe cu ajutorul unui voltmetru V (fig. 2.31, a) cu rezistenţa R cunoscută. 

La închiderea întrerupătorului ](., rezistenţa de măsurat este scurtcircuitată, 
iar voltmetrul V indică tensiunea U de la bornele generatorului. La deschi-

.K 

+ 

a) b) 
Fig. 2.31 
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derea întrerupătorului K, voltmetrul V indică numai t ensiunea Uv de la 
bornele sale. La bornele rezistenţei de măsurat R va fi deci o tensiune 

U
1 

= U - Uv = IR = Uv R. De aici se deduce: 
Rv 

R _ U- Uv R - .. 
Uv 

Intregul montaj, inclusiv bateria de alimentare, se introduce într-o cutie, 
lăsîndu-sc accesibile în exterior bornele între care se conectează rezistenţa de 
măsurat (fig. 2.31, b). Scala este gradată în volţi şi în ohmi, şi anume, astfel 
incit la scurtcircuitare (întrerupătorul închis), cînd deviaţia e maximă, acul 
indică valoarea zero a rezistenţei. 

INTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME 

1. Generatoarele cu E 1 = 48 V şi E 2 = 45 V avînd rezistenţe interioare neglijabile sînt 
legate ca în figura 2.32, prin rezis toarele de rezistenţe R 1 = 2 .O, R2 = 3 .O şi R3 ==­
= 4 Q. Se cer intensilă~ile în fiecare ramură. 

Răspuns: 6 A; 3 A; 9 A. 

2. Două elemente galvanice identice, cu t.e.m. de 2 V, se leagă în serie printr-un rezistor 
de rezistenţă R = 3 n. Ştiind că unul singur din cele două elemente ar debita prin R 
curentul de 0,5 A, se întreabă care-i curentul în cazul legării în scrie? Dar dacă cele 
două elemento ar !i legate in paralel, print.r-uu conuuctor de aceeaşi rezistenţă? 

Răspuns: 0,8 A; 0,57 A. 

8. Conductorul de rezistenţă R din problema precedentă se taie în trei părţi egale şi se 
montează ca în figura 2.33. Se cer curenţii din fiecare lat.ură. 

H,ăspuns : 1 A; 0,5 A; 0,5 A . 

4. Unui potenţiometru cu rez istenţa de 4 k n I se aplică la bo~ne o tensiu~e de 110. V: 
Un voltmetru cu rezistenţa de 10 k n este legat între un capat al potenţ1ometrulu1 ş1 
cursor. Ce tensiune indică voltmetrul, cînd cursorul se află la mijlocul înfăşurării poten· 
ţiometrului? 

Răspuns: 50 V. 

0• Un circuit este formal din nouă conductoare, avînd fiecare rezistenţa r. Cele nouă 
conductoare formează un hexagon, cu diagonalele plecînd din acelaşi vîrf A. Se cere 

.r., A 

~ 

~ 
E, E2 

Iz 

fi 
Fig. 2.32 Fig. 2.33 
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-R, 
~ 

Ez 

+l E„ 

Fig. 2.34 
Fig. 2.35 

rezistenţa echivalen tă a circuitul · • t . 
celei mai lungi. ui lll re punctele A ş i B, de la extremitatea diagonalei 

Răspuns : ~ rl li . . 
6. ? hal~rie debilcazii, pc o rezisf<m{.;1 eKterioară de 1 n -

rnlocu1eşlc rezis tenţa cxterioar;'l cu una de '.!O !) O.--, .un cure,nt d.e 3 A. Daca se 
elect1·omotoare şi ce rezistent-" . l . - -b, atunci cu1cntul a1e 1,6 A. Cc tensiune 

.a m e!'loara are alei'ia? 

Răspuns: ::~,3 V; 1,t.3 o. 
7. Două elemente galvanice E şi R ~J tem d '> • • • 

fiecare (fig. 2.34) alimente 1 
.- '

2
' · ~ ·• e - V ş1 rezistenţa rnterioară ue 1, n 

Ri = 5 n, R. = 4 n R ~~ o re~ea elect~1că formată din rezis toare de rezistente 
curent circuli prin re~ist~r~I -~ ? n. Ce tensiune este la bornele rezistorului Ra, şi cc 

2· 

Răspuns: 0,665 v; o, 176 A. 
8. Un voltmetru a cărui schemă se • d • r 

ziuni. El are trei borne pentr 'c re rn igura 2:35. arc scala împărţită în 150 de di vi­
pînă la 150 V La trecerea .u ~asurarca tens iumlor p1nă la 3 V, pînă la 15 V si 

· prin mstrumcnt a unui c t d . · 
50 de diviziuni. Care este rezistenţa instrumen tului pc~;:~ fiec:r: :~;ib~~~tla~e?viază cu 

Răspuns : 1 OOO O; 5 OOO O ; 50 OOO o. 
9. Ce valoare trebuie să aibă şuntul unui galvanometru cu aci . - . 

100 de diviziuni iar r1·ecaro d" . . , ndicator, a caru1 scan1 n.re 
• 1viz1unc corespunde un · l d . 

are rezistenta interioară de 150 n i , , ~ 1
.
11 cur~n e 1 µA> Galvanometrul 

pînă la 1 m.'\. - ş ui lll•,az.t a fi utdi:1,at la măsurarea curcuţilor 

Răspuns: 16,6i o. 

10. Un ampermetru arc scala de 100 de diviziuni si m·lsoar·· 10 \. t . .. 
Are rezistenţa interioară 100 '"' S . ' ' ·l µ; pen ru o d1v1z1unc. 

~„ o cer. 

f; ~u;? se p oa te măsura cu acest ampermetru, as trei ca o diviziune să corespundă 
b. Cum se poate extinde domeniul de mJ.surare al · 
curenţi pînă la 1 A? ampermetrului pentru a măsur t 

(Concursul de admitere la Facultatea de fiz ică, Bucureşti, 1964. I 

Uăspuns: Rs - 99 rno n; R - 0,1 u~ 
11. O rczistcnţrt R a f~st măsurată folosind un ampermetru care ar _ · 

un voltmetru de rez is tentă R _ 500 0 e R.4 - 0,5 .n ş1 
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tcnţa in teri oară ncglijabiiă. V~l~·etrul·;· i~od~~~~a~d~,b~rnele sursei. Accas l:i are rezis­
' iar ampermetrul 4 A. Se cer; 

12. 

a. Valoarea exactă a lui R. 
b. Cinel esle mai precisă măsurătoarea lui R, tn cazul de mai sus, ori cînd vo!Lmclrul 
e conectat la bornele rezis torului de rezistenţă R? 

(Olimpiada de Fizică, etapa repulJJ icană, 1 %!,.) 
R:lspuns: 4 ,5 O; ln cawl /J. 

Un circuit este format dintr-o sursă cu t.e.m. de 16 V şi r = 2 n, un fir ue cupru cu 
rezistenţa R 1 (avînd diametrul de 0,2 mm şi lungimea 6,28 m), un reostat variabil ş i 

un ampermetru cu rezistenţă neglijabil ă, toate în serie. 
a. Care es te tensiunea la bornele sursei, dacă ampermetrul indică 1 A? 
b. La bornele firului de cupru se leagă în paralel al doilea fir de rezis ten [ă R 2 din ace­
laşi material şi aceeaşi lungime cu primul, dar de secţiune dublă. Ce valoare lrcbuilJ 
să aibă reos tatul R pentru ca ampermetrul să indice 1 A? 
c. M şi N fiind mijloacele firelor R1 şi R 2, ce va indica un voltmetru legat între accsle 
2 puncle? 

(Olimpiada de Fizică, etapa regional ă, 1 %3.) 
R1ispuns: -t6 V; H,83 !l; o Y. 

E. ENERGIE ELECTRICĂ 

2.29. Energia electrică dezvolta.tă într-un circuit electric. Prin efectele sale, 
curentul electric are numeroase aplicaţii practice. 1n toate aceste aplicaţii prin 
intermediul cîmpului electric din interiorul conductoarelor, energia generatorului 
este transmisă receptoarelor, unde se transformă în diferite forme de energie. Deci, 
conductorul electric ghidează transmiterea energiei de la generator la receptor. 
Astfel, în electromotorul unui strung sau al tramvaiului, energia electrieă se 
transformă in energie mecanică; în sobe electrice, radiatoare, reşouri, energia 
electrică se transformă în energie internă; în becul electric ea se transformă în 
energie luminoasă etc. 

Energia e l ectrică, dezvoltată într-un conductor electric, se poate calrula 
tn felul următor. Se ştie că un curent electric constă din transportul dirija t ai 
purtătorilor de sarcină electrică. Purtătorii de sarcină q se mişcă de la un punct 
la altul al circuitului electric sub căderea de tensiune U dintre cele donă 
puncte. Lucrul mecani c efectuat de forţe le electrice pentru transportul sarci­
nii q în curent continuu va fi: 

L = Uq = Ult. 

Acest lucru mecanic măsoară energia care se transformă în circuit în inter­
valul de timp t, din energie electrică în alte forme de energie : 

I w =Uit I· (1) 

Aşadar, energia electrică de:woltată într-im circuit de curent continuzi este 
proporţională cu tensiunea, cu intensitatea şi cu durata: de timp considerată. 

(Energia· electrică nu este energia curentului electric, ci a cîmpului cleclro­
magnetic din conductor. Din relaţia (1) se observă că energia poate varia chiar 
dacă I este constant.) 
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Pe întregul circuit închis al unui curent continuu, alimentat de un generator 
cu t.e.m. E şi rezistenţa interioară r, energia electrică dezvoltată de sursă va fi: 

I w = Elt I· (2) 

Această energie provine din energiile neelectrice, care in generator (v. para­
graful 2.2) se transformă in energie electrică. 

Energia electrică se măsoară in joule, in SI. In practică se mai foloseşte o 
unitate mai mare, numită kilowatt-oră. (1 kWh = 103 · 3 600 W. s = 3 6 . 
~ 106 joule.) ' 

2.30. Puterea electi:ic~. Energia dezvoltată ~ unitatea de timp se numeşte 
putere. Puterea electrica dezvoltată pe o porţmne de circuit va fi deci: 

P =Ul ,, (3) 

iar puterea dezvoltată de o sursă va fi: 

P=EI I· (4) 

Unitatea de putere este' wattul: W = .!.. • 1n practică se foloseşte kilo-
s 

wattul, un multiplu al wattului. 

2.31. Efe~tul electrocaloric: legea lni Joule. 1n orice conductor parcurs de 
cur~nt electric se dezvoltă căldură (efect electrocaloric), cum s-a arătat mai 
inamte ( §2.4). 

In pro~e~ul de ~o.nducţie el~ct~ică, energia electromagnetică a cîmpului se 
tran~forma ~reversibil in energie mternă a conductoarelor şi se transmite in 
~e?ml a~lnant sub formă de căldură. Pe baza principiului conservării ener­
giei, cantitatea de căldură Q dezvoltată in regim stationar este egală cu enerofa 
electrică transformată : ' i:> 

I Q = Uit = Rl2t I· (5) 

Fizicianul J.P. Joule (1818-1889) a măsurat experimental (1841) canti­
t atea de :ăldură dezvoltată de curentul electric şi a găsit legea scrisă mai sus 
sub forma matematică. 

James ~cscott Joule (~818- 1889). Fizician englez. A studiat efectul electrotermic şi a 
descop_erit legea .c'."'e h poartă numele (1846). A determinat experimental echivalentul 
meca~1c. al caloriei (184~). A studiat răcirea gazelor prin destindere şi a descoperit că 
energia mternă a gazului perfect nu depinde de volum (1852). 

Cantitatea de căldură dezvoltată la trecerea curentului electric printr-un 
cond_uctor este proporţională cu rezistenţa, cu pătratul intensităţii si cu timpul 
cit rn.rculă curentul electric. ' 
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Aceasta este legea lui J oule sau legea efectului electrocaloric. Cantitatea 
de căldură se exprimă aici în joule, rezistenţa in ohmi, intensitatea in amperi 
şi timpul in secunde. 

Energia disipată* într-un rezistor va fi deci: 

p =Riz, 

iar în întregul circuit va fi: 

P = (R + r)J2• 

Randamentul ·IJ al unui circuit închis de curent continuu, format dintr-un 
generator cu t.e.m. E şi rezistenţa interioară r, precum şi dintr-un receptor cu 
rezistenţa R, va fi: 

puterea primită de receptor 
'r) = ·- ' 

puterea dezvoltată de sursă 

adică: 

RJ2 R 
sau l) = (R + r)/2 = R + r • 

2.32. Căderea de tensiune pe linie. Să considerăm o linie bifilară, cu rezis­
tenţa R (fig. 2.36), prin care este alimentat un receptor R1 de către un genera­
tor G, care are tensiunea la borne U. Prin linie circulă un curent I şi se dezvoltă 
o cantitate de căldură care se risipeşte in atmosferă. De asemenea se produce 
pe linie o cădere de tensiune IJ..U = U - U1 = RI. La bornele receptorului R1 

ajunge tensiunea U1 = U - IJ..U = U - RI. Puterea utilă, cedată recep­
torului, va fi Pv. = U1I, iar puterea totală, cedată de generator liniei 
şi receptorului, va fi P = U I. Randamentul de transmisie a energiei; prin 
această linie va fi: 

"' _ Pn _ U_1_I _ _ U_-_R_I_ = 1 _ RI • 
., - P - Ul - U U (6) 

Pentru ca acest randament să fie cît mai mare trebuie ca fracţia RI să fie cit u 
mai mică. Pentru o anumită putere electrică P = U I de transportat pe o 
linie, transportul de energie este cu atit mai economic cu cit tensiunea U 
va fi mai mare şi cu cit intensitatea I va fi mai mică. 

fig. 2.36 

* Transformată în mod ireversibil în energie internă şi transmisă mediului înconju­
rător sub formă de căldură. 
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ÎNTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME 

1. La reţeaua de '.!'.!O V se leagă în paralel un reşou de 500 \V şi o pernă de încălzit 
· de GO W. Care este intensitatea ce circulă prin conducta principală? Ce rezistenţă au 
reşoul şi perna? 

Răspuns: 2,55 A; 96,8 O; 806 O. 

2. Un electromotor conectat la o reţea cu tensiunea de 220 V consumă un curent de 8 A. 
Dacă randamentul electromotorului este de 85%, care slnt puterea utilă şi puterea totală 
a electromotorului? 

Răspuns: l,li9 kW; l,7G kW. 

3. Pontru confecţionarea rezistenţei unei plite electrice cu o putere de 600 W, care să 
filncponeze la 120 V, se foloseşte slrmil de crom-nichel cu diametrul de 0,75 mm. Ce 
lungime trebuie să aibă sîrma? 

n~spuns: ~ 9,6 m. 

4. C.e rezistenţă are un aparat electric, dac?i volt me trul conecta t la bornele lui indică 

120 V, iar contorul a înregistrat în 30 minute un consum de energic de 0,3 kWh? 
Ră.spuns: 24 o. 

5. Pentru răcirea unui reostat curge în jurul lui un curent de ulei, care se încălzeşte cu 
50°. Ce volum de ulei curge pc secundă, ştiind că reostatul consumă 10 kW, iar uleiul 

arc densitatea de 900 kg/m3 şi căldura specifică 1 6?4 .J ? 
kg ·g1•d 

Răspuns: 133 ·to-• ma~ 
s 

6. Cc randament are un fierb5.tor în care se încălzeşte un litru da apă de la 18,2°C la 
80°C Îll 10 minute, dacă circulă prin el 2,5 A, cînd este conectat la 220 V? 

Răspuns: 78,37 %. 

7. Un bec de 110 V şi puterea de 100 W este alimentat la 220 V. Se cer: 
a. Hczislcnţa ce trebuie pusă în serie cu becul, ca acesta să lumineze normal. 
b. So intercalează în circuit un miliampermetru ca o rezistenţă interioară de 0,9 n 
care are 100 diviziuni pe scală şi măsoară 1 mA/1 div, ce valoare trebuie să aibă şuntul 
său, ca să poală măsura 1 A? 

{Concurs de admitere la Facul lalea de fizică, 1965, Bucureşti). 
R!ispuns: 121 n; O, l o. 

8. Un generator produce într-un timp dat o cantitate de căldură într-o rezistenţă do 9 n. 
Ct• rez is t cnţ[t interioară arc generatorul dacă produce aceeaşi cantitate de căldură în 
acelaş i timp, înlr-o rezistenţă de 16 Q? 

(Concurs ele admi tere la Institutul de construcţii, Bucureşti, 1963.) 
Hăspuus: 12 u. 

F. LEG ILE ELECTROLIZEI 

2.33. Legea electrolizei. Michael Faraday (1791-1867) a descoperit (1834) 
lrgile ulectrolizei. El a stabilit factorii de care depinde cantitatea de substanţă 
depusă l a electrod prin electroliză. Această cantitate de substanţă depusă la 
electrozi va depinde, în primul rind, de curentul electric care produce electro­
liza şi apoi de natura electrolitului. 

a. Influenţa curentului electric. Se poate demonstra prima lege a electro­
lizei cu ajutorul unei experienţe. 
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Intr-un electrolizor (fig. 2.37) se pune o 
:soluţie electrolitică, de exemplu, soluţie de 
azotat de argint (AgN03). Se cîntăreşte 

<:atodul şi se lasă apoi să circule curentul 
-electric. După un int.erval de timp t se 
întrerupe circuitul, după ce s-a citit inten­
·sitatea I a curentului electric Ia amper­
metru. Prin cîntărirea din nou a catodului 
se constată că masa lui a crescut cu o can­
t itate m, eare reprezintă masa de argint 
depusă la catod prin electroliză. Dacă se 
1'epetă experienţa lăsînd să treacă curentul 
în acelaşi interval de timp, dar cu o intensi­
tate dublă de curent, se constată că la catod 
se depune o masă dublă de metal. Prin 
urmare, masa de metal depusă la catod este 
proporţională cu intensitatea curentului: 

m"' I. 

fi' 

Fig. 2.37 

Se repetă experienţa roenţinînd aceeaşi intensitate a curentului electric, 
dar lăslnd curentul să circule în intervale de timp diferite: t, 2t, 3t, ... Se con­
s Lată că la catod se depun mase de metal proporţionale cu timpul: 

m ,..__, t. 

Din aceste experienţe se poate deduce că: masa de substanţă depusă la 
unul dintre electrozi este proporţională cu intensitatea curentului electric şi cu 
timpul cît circulă curentul electric prin electrolit. 

Această lege se poate exprima cantitativ în forma următoare: 

m = kit, (1) 

unde k este un factor de proporţionalitate. Deoarece produsul It = q reprezintă 
cantitatea de electricitate q transportată de ioni în timpul electrolizei, legea se 
mai poate scrie: 

I m = lcq.1 (l ') 

Factorul de proporţionalitate k este o mărime care depinde de natura sub­
stanţei depuse prin electroliză la catod. 

Dacă prin electrolizor trece curentul electric de 1 A în timp de o secundă, 
scoţînd pe k din relaţia (1), obţinem: 

k = m = m exprimată in _JL sau _[ . 
It A· s C 

Factorul k reprezintă masa de substanţă depusă electrolitic de către un curent 
de un amper care circulă timp de o secundă, adică masa depusă prin trecerea unui 
coulomb prin electrolit. EI se numeşte echiMlent electrochimic al substanţei 
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respe~tive. Ec~ivale~ţii electrochimici ai diferitelor elemente sînt determinaţi 
experimental ş1 se gasesc în tabele de constante fizice. 

h. Influenţa electrolitului. lnsemnînd cu n valenţa elementului şi cu A 

masa lui atomică, raportul A este numeric egal cu , echivalen•.u] ch·m· n , ~ l lC. 

Masa în grame dintr-un element egală cu A se numeşte echfralent-gram 
n • 

Se ~onsta~~ că: ec~i".al_enţii electrochimici k ai elementelor sînt proporţionali 
cu echwalenţn lor chimicz: 

k~C~-1 (2) 

. Relaţiile (1) şi (2) pot fi înglobate într-o singură expresie matematică ară­
~tnd că masa de substanţă depusă este proporţională cu echivalentul chimic cu 
mtensitatea curentului şi cu timpul: ' 

A m = C- · lt. (3) 
n 

In locul constantei de proporţionalitate C se utilizează inversul l 
1 

ui, 
C = F • Cu această notaţie, relaţia precedentă se scrie: 

I m =.!__.A lt 
F n ' (3') 

unde F se numeşte constanta lui Faraday. Relaţia (3') exprimă legea electrolizei. 
1n tabela următoare sînt daţi echivalenţii chimici şi electrochimici ai 

cttorva substanţe. 

Echivalent Echivalent 
Bubataoţa A n ehimio electroohimio 

A k, ID mg -n c 

Hidrogen 1,008 1 1,008 I . 0,010363 Argint 107,9 1 107,9 1,118 Clor 35,46 1 35,46 0,367 Oxigen 16 2 8 0,0829 Cupru 63,3 2 31,65 0,320 Nichel 58,69 2 29,345 0,3041 Aluminiu 26,97 3 8,99 0,094 

2.34. Constanta lui Faraday. Semnificaţia fizică a constantei lui Faraday 
poate fi dedusă din (3'): 

· I mnF A 
lJ = t = A ; dacă m = --;; atunci q = F. 

. Deci constanta lui Faraday (F) este numeric egală cu cantitatea de electri­
citate care depune electrolitic un echivalent gram din orice element chimic. 

54 

Determinările experimentale au dat penLru constanta lui Faraday valoarea: 

F ~ 96500 co~lombi • 
ecluvalent 

2.35. Structura. corpusculară a electricităţii. Electronul. Din legea electro· 
lizei s-a putut deduce că sarcina electrică are structură corpusculară, adică 
orice sarcină electrică este formată din particule indivizibile de electricitate. 
ParLicula indivizibilă de electricitate negativă a primit mai tîrziu (1890) numele 
de electron. Iată una din căile prin care s-a ajuns la măsurarea sarcinii electrice 
a electronului pe baza legii Jui Faraday. 

Se constată din formula (3') că: 
1 atom-gram de orice ioni monovalenţi transportă F coulombi; 
1 atom-gram de orice ioni bivalenţi transportă 2F coulombi; 
1 atom-gram de orice ioni trivalenţi transportă 3F coulombi. 
Dar din legea lui Avogadro se ştie că un atom-gram din orice element con· 

ţine totdeauna acelaşi număr N = 6,023 · 1023 de particule. Prin urmare, un 
atom-gram dintr-un element monovalent conţine N ioni monovalenţi, iar 
sarcina unui singur ion monovalent va fi: 

.adică : 

F 96 500 q -e- - ----
1 - - N - 6,023·10~ 

e ~ 1,602 · 10-19 coulombi. I 
1n mod asemănător se deduce că sarcina unui ion bivalent va fi: 

2F 
q2 = - = 2e, 

N 

far a unui ion, care are valenţa n, va fi de n ori mai marc <lecit sarcina ea unui 
ion monovalent : 

nF 
qn = N =ne. 

Prin urmare, ionii pot avea numai sarcini egale cu e, 2e, ... ne, adică mul­
tipli întregi de e. Nici un ion nu poate avea o sarcină care să fie un mult iplu 
fracţionar al sarcinii e a ionului monovalent. Sarcina oricărui ion este un mul­
tiplu întreg al sarcinii elementare e, care reprezintă cea mai mică sarcină de 
.electricitate cunoscută. 

Aşadar, structura corpusculară a electricităţii se reflectă în faptul că legea 
.a doua a electrolizei este o lege de numere întregi a sarcinii electrice. Dar, ori 
de cite ori o mărime fizică variază prin multipli de numere întregi, înseamnă 
.că acea mărime fizică este alcătuită din particule indivizibile. De acea, Helm­
holtz (1881) a ajuns la concluzia că „dacă admitem existenţa atomilor, nu 
putem să evităm consecinţa care decurge de aici, şi anume, că şi electricitatea, 
.atit cea pozitivă cit şi cea negativă, este împărţită în anumite cantităţi ele­
mentare, care se comportă ca atomi de electricitate". 

Valoarea exactă a sarcinii electronului, dată mai sus, a fost determinată 
prin altă metodă de R.A. Millikan (1868-1953), în 1913. 
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3. ELECTROMAGNETISM 

A. CÎMPUL MAGNETIC CONSTANT 
ŞI ACTIUNI ALE LU·I 

3.1. Cîmpul magnetic şi structura Jui. Experienţa lui Hans Christian Orsted 
(1777-1851), efectuată în 1820, a arătat că în jurul oricărui conductor parcurs 
de curent electric apare un cîmp magnetic. Fizicianul român Nicolae Vasilescu­
Karpcn (1870-1964) a demonstrat experimental (1904) că şi corpurile macro­
scopice electrizate, aflate în mişcare, generează clmp magnetic în jurul lor. 
Existenţa acestui cîmp se dovedeşte prin forţa cu care acţionează asupra 
unui ac _magnetic, pe care-l orientează, sau prin forţa cu care acţionează asu­
pra unui conducLor mobil, parcurs de curent electric. Cîmpul magnetic posedă 
energie şi exerciLă acţiuni, este deci un sistem fizic. Cîmpul magnetic este o 
formă fizică a materiei, care se manifestă prin forţe aplicate unui ac magnetic 
sau conductoarelor parcurse de curent electric. Studiul proprietăţilor magnetice 
ale curentului electric se numeşte electromagnetism. 

Nicolae Vasil~scu-Karpcm (18?0-196'•)· Fizician român. A dovedit producerea cîm­
pului magnetic de căi.re corpurile electrizate în mişcare (1904). A expus fenomenele 
electrorn'l.gnelice {1905) fără a mai folosi noţiunea do masă magnetică. A propus cel 
dinLii folosirea curenţilor de înaltă frecvenţă la telefonia la mare distantă. A emis 
ipoteza existenţei electronilor liberi în lichide. • 

Orientarea acelor magneLicc in cîmpul magnetic se face de-a lunaul unor 
linii, care pot fi făcute vizibile cu ajutorul piliturii de fier. Aceste li~ii, de-a 
lungul cărora se aşază pilitura de fier, se numesc linii de cîmp magnetic. Figura 
format~ de liniile de cîmp magneLic se numeşte spectru magnetic. Liniile de cîmp 
magnetic sînt curbe închise în jurul curentului care le-a generat. Forma liniilor 
de cîmp arată structura cîmpului magnetic. Pentru un curent liniar ele sînt 
cerc~ri c~n~entrice _(fig. 3.1, a). Cîmpul magnetic care are liniile de forţă para­
lele şi echidistante (fig. 3.2) se numeşte cîmp uniform. Cu ajutorul unor mici ac 
magnetice se constată că liniile de cîmp sînt tangente în fiecare punct la direc­
ţia luată de acul magnetic (fig. 3.1, b). Liniile cîmpului magnetic sînt orien­
tate: au nu numai direcţie, ci şi sens. 

+ 

b 
Fig. 3.1 
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Fig. 3.2 

Sensul liniilor de cîmp depinde de sensul cmentului generator de cîrnp şi 
se determină cu regula burghiului. Se aşază un burghiu paralel cu direcţia 
curentului electric (fig. 3.1, a): sensul in care trebuie rotit burghiul pentru a se 
deplasa în sensul curentnlui electric este sensul liniilor de cîmp magnetic. ln 
figurn 3.'1, b, curentul este perpendicular pc faţa hîrtiei, avind sensul dinspre 
noi înspre fata hîrLiei (notat cu semnul EB); în ace-st caz liniile <le cimp magnetic 

au sensul orar. 
.... 

3.2. Produs vectorial. Operaţiunea numită produs vectorial a doi vectori a 

... ...I ............ I 
i,;i b are ca rezultat un al treilea vector c: c = a X b . Vectoru 1 produs vr.c-

.... 
torial c are următoarele elemente (fig. 3.3): punctul de aplicaţie în originea 

unuia din factori: direcţia perpendiculară pe planul format de direcţiile vecto-
.... 

rilor factori: sensul vectorului c e dat de regula burghiului. E sensul în care se 
.... 

deplasează un burghiu (aşezat paralel cu c) dacă e rotit în sensul aducerii primu-
lui ''ector peste al doilea, printr-o rotaţie minimă (de unghiul CI. < 7', unde(/. este 

-+ -;. 
unghiul dintre a şi b). Modulul c este dat de următoarea regulă ele 

calcul: c = ab · sin (/... Dacă (/.. = .2: , vectorii sînt perpondiculal'i, iar 
2 

produsul lor vectorial este maxim 

Dacă (/. = O, vectorii sînt pa­

raleli, iar produsul lor vectorial 

€sle nul c = ab sin O = O. 

3.3. Forţa electromagnetică. Ac­
ţiunea cîmpului magnetic asupra 
unui conductor parcurs de curent 
electric poartă numele de forţă elec­
tromagnetică. Ea rezultă din inter­
acţiunea produsă între cimpul mag­
neLic exterior şi curent.ul electric 
din conductor. 

c = ab sin ~ = ab. 
2 

ţ 

1 
IJ 

-(' 

t 

Fig. 3.3 

/) 

-a 
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Experienţă. Se aşază pe masă un 
magnet permanent puternic, în formă 
de U (fig. 3.4), aşa fel incit liniile cîmpu­
lui magnetic uniform să fie îndreptate 
în jos. Cu ajutorul a două fire de sîr­
mă subţire se suspendă orizontal , între 

\ I polii magnetului, o bară de aluminiu, 
prin care circulă curent electric I de la 
A la B. In cimpul magnetic uniform se 
află o porţiune AB = l din conductorul 
de aluminiu, perpendiculară pe liniile 
cîmpului magnetic uniform. Conducto­
rul este deviat spre exterior cu o for-

-+ 

ţă F. lnversind sensul curentului elec-
tric, se inversează şi sensul forţei 

-+ 
electromagnetice F. Intorcînd magnetul 
cu polul S deasupra, se inversează de 
asemenea sensul forţei electromagne­
tice. Deci sensul forţei electromagnetice 

Fig. 3.4 depinde atît de sensul curentului, cit şi 
de sensul liniilor cîmpului magnetic. 

Dacă curentul devine mai intens, forţa electromagnetică devine tot de 
atîtea ori mai mare. Experienţele dovedesc că forţa electromagnetică este pro­
porţională eu intensitatea curentului electric I şi cu lungimea porţiunii de 
conductor l aflată în cîmpul magnetic: F.....,, ll. 

Pentru acelaşi I şi acelaşi l, dar alt magnet, forţa F are altă valoare. Forţa 
electromagnetică este proporţională cu I, l şi cu un factor care caracterizc·ază 
acţiunea cîmpului magnetic. Se poate deci scrie: 

IF = Bll., (1) 

Mărimea B este numită inducţie magnetică. Forţa electromagnetică este 
perpendiculară pe planul format de direcţia curentului cu liniile cîmpului 
magnetic uniform. Considerind l ca un vector cu sensul lui I şi B de asemenea 

-+ 

un vector, forţa electromagnetică F se exprimă prin produsul vect orial: 

I-+_..-+' F = l(l X B). (1 ') 

Din această relaţie rezultă conform regulii de calcul a produsului vectorial: 
-+ -+ 

F = llB sin oc, oc fiind unghiul dintre l şi B. Se observă că forţa este maximă 

cînd sin c.i: = 1 sau 
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.. 
c.t:= - . 

2 
Valoarea maximă a forţei electromagnetice se 

-+ -+ 
-0bţine deci cînd l este perpendicular pe B. Sensul ei se află ca sensul 
oricărui vector produs vectorial. 
Din (1) se poate deduce că: 

IB=_!_\ , 
I· l 

(1 ") 

-+ 

relaţie cu ajutorul căreia se poate defini inducţia magnetică B . Pentru aceasta 
se face I = 1, l = 1 şi atunci B = F, adică: inducţia unui cîmp magnetic 
uniform este o mărime vectorială numeric egală cu forţa cu care cîmpul magnetic 
acţionează asupra unui conductor lung de o zmitate, prin care trece un curent de 
o unitate, cînd e aşezat perpendicular pe liniile cîmpului magnetic. Inducţia 

-+ 
magnetică B este un vector tangent la linia de cîmp magnetic. 

3.4. Flux de inducţie magnetică. Pentru a studia configuraţia spaţială a 
cîmpului magnetic s-a ales o mărime fizică numită flux magnetic, care face 
legătura între geometria suprafeţelor intersectate de liniile cîmpulni magnetic 
şi inducţia cîmpului. Suprafaţa intersectată de liniile cimpului are feţele 
dcos1.•bite: prin una intră liniile (faţa negativă), prin cealaltă ies (faţa pozitivă). 
O astfel de suprafaţă este orientată, deoarece se poate lega semnul feţei de 
sensul de parcurs al conturului ei prin regula burghiului. Aşezat perpendicular 

-+ 

pe suprafaţa S, burghiul se deplasează tn sensul pozitiv al normalei n (versor -
vector unitate) dacă este rotit în sensul de parcurs al conturului suprafeţei 
(fig. 3.5). O suprafaţă orientată de arie S poate fi reprezentată printr-un vcc-

-+ 
tor S care are: originea într-un punct al suprafeţei, orientarea vectorului 

-+ 
unitate normal n, iar modulul egal, în unităţi liniare, cu valoarea numerică 

-+ -+ 
a ariei S, deci S = Sn. In aceste condiţii fluxul de inducţie magnetică (fluxul 
magnetic) pentru o suprafaţă S este o mărime <I> egală cu produsul scalar 

-+ -+ 
dintre vectorul B şi vectorul S 

sau 
<I> = B · S cos c.i: = BnS. 

Unitatea de flux magnetic în SI va fi defi­
nită pe baza unui fenomen ce va fi studiat mai 
tirziu. Ea se numeşte weber (simbol Wb ). 

Cu ajutorul fluxului de inducţie se poate 
defini inducţia magnetică şi pe altă cale, por­
nind de la formula: 

(3) 

-8 

I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 

(2) 

___ __.., 
B; n 

Fig. 3.5 
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in care se face S = 1 şi atunci B" = <l>. Aşadar, inducf ia magnetică a unui 
c_împ '.nagne.tic uniform este o mărime '1ectorialii numeric egală cu fluxul de 
indu_cţ~~ u~iform, _produs_ printr-o unitate de sapra/i.t{ă, aşe::.ată perpendicular 
pe linule cimpului. Cu aJutorul unităţii de flux mngneLic, weberul, se poate 

defini unitatea de inducţie magnetică: ( B)s1 = W.E_ care a primit numele de 
m2 

tesla (simbol T). Tesla este indacf ia unlli cîmp magnetic nni(orm, care produce­
un flu:r; de 1 Wb printr-o supra{a{ă de 1 m 2, aşe::.attt perpendicular pe liniile 
de cîmp. 

3.5. lnduc!.ia magneticii a cîmpului din interiorul unui solenoid parcurs do­
curcnt cl~ctric. Prin solenoid se înţelege un sistem de curenţi circulari, paraleli, 
d~ acelaşi se~s, aşezaţi echidistant cu centrele pc o nxii mult mai lungă decit 
diametrul spirelor. ln practică se realizează solcno.idul cu un fir de sîrmă izo­
l~tă , înfăşuraLă elicoidal, sub formă de spire alălurntc, pe un cilindru, cu lun­
gime mare faţă de diametrul spirelor. Solenoidul se mai numeşte ş~ 
bobină. 

Cu aj~toru_I p~liturii de fier se pune în evidenţă structura cîmpului magnetic 
al soleno1dulm (fig. 3.6, a). In exterior cîmpu l magnetic al solenoidului este la 
fel cu cel al unei bare magnetice. Dealtfel şi a!Le proprietăţi magnetice ale solc­
no~dului sînt la fel cu ale barei magnetice. In interior, cîmpul magnetic este 
umfor~, in.duc~ia lui r:iagn_e~~că are aceeaşi valoare în orice punct. Capătul· 
soleno~dulu1 prm care ies Imule de cîmp se numeşte pol nord, iar cel prin 
care intră se numeşte pol sud al solenoidului (fig. 3.6, b). Sensul liniilor 
cîmpului magnetic se determină a plicind regula burghiului drept: este sensul în 
care se deplasează burghiul, aşezat paralel cu axa solenoidului, dnd este rotit 
în sensul curentului electric. 

Expe~~en(ă. Un ~c magnetic M de 2-3 cm lungim ·~ este înfipt perpendicu­
lar pe m1Jlocul unei baghete din lemn subţire şi foarle uşoară, cam de cirra 
25 cm lungime (fig. 3. 7). BagheLa 1 este suspendată prin două fire de ată de· 
platanele unei balanţe echilibrată aşa ca haghr la să fie orizontală. E~ ~ste 
introdusă p1·inlr-o bobină de 2;)0-500 spire 2, <l<'-a lungul axului ei. Bobina 
este conPctală în circuitu l unei surse de circa 10 V, în scrie cu un reostat cu 

Fig. 3.6 
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cursor R, un ampermetru A şi un în· 
trerupător K. Se închide circuitul şi se 
reglează intensitatea la o valoare I 
(circa 50 mA). Cimpul produs în bobină 
deviază acul magnetic, iar balanţa se 
dezechilibrează. Se adaugă etaloane de 
masă pe platanul ridicat pînă ce ba­
lanţa este readusă la echilibru. Valoarea 
greutăţii corpUl'ilor cu masa marcată 
este o măsură a forţei elctromagnctice, 
deci a lui B. Hepelînd experienţa pen­
Lru curenţi de 21, 31 etc. se consLat<l. că 
valorile lui B devin 2B, 3B etc. Aşa-
dar: pentru aceeaşi bobină , în aceleaşi 

R 
'----~A Hc::::::::::1 

Fig. 3.7 

condiţii inducf ia magnctictt variază propor~ional cu intensitatea curent ului 
care circulă prin spire: B,...., l. 

Se repetă experienţa, cu acelaşi curent, folosind o bobină la fel de lnn gă, 
dar cu număr de spire pe j umăLate sau dnblu. Se constată că inducţia magn1'l ieli. 
variază proporţional c:i numărul N de spire, pentru acelaşi curent şi ace1'aş i 

lungime a bobinei: B ,....., N. 
Menţinînd acelaşi curent I şi acelaşi număr de spire N se repetă experiP1t\a 

cu o bobină de 500 spire, apoi cu două de aceeaşi lungime de cîte 250 spire, 
legate în serie şi alăturate: lungimea solenoidului se dublează. Se conslat;I că 
pentru acelaşi N şi acelaşi l , inducţia magnetică variază invers propor\,ional 

cu lungimea bobinei: B -.. ~. 
l 

Rezultatele acestor experienţe se pot strînge înlr-o singură concluzie: 
inducţia magnetică înlr-un punct din interiorul unni solenoid (bnbiru'i) este 
propor(ională cu numc1rnl de spire, cu intensitatea curentului şi este inPers pro­
por{ională cu. lungimea solenoidului: 

N I 
B=µ - . 

l 
(4) 

Factorul de proporţionaliLate µ depinue de naLura mediului în care se 
produce inducţia magnetică. 

3.6. Permeabilitatea magnetică. Din relaţia (4) se constată ci'i inducţia 

magnetică B depinde de intensitatea curentului şi forma drcuitului ( ·~ {) . 

precum şi de proprietăţile magnetice ale mediului în care se creează ci mpu 1 

magnetic. Proprietăţile magnetice ale llnui mediu sint caracterizate de o mii.rime 
µ numită permeabilitate magnetică a mediullli. Dacă solenoidul este în vid, 

inducţia magnetică va fi: B 0 = µ0 (~I), nolînd cu µ0 permeabilitatea magne­

tică a vidului. 
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Se deduce: 

Raportul: 

(5) 

se numeşte permeabilitate relati"ă µ 7 a mediului: ea reprezintă raportul dintre 
permeabilitatea mediului şi permeabilitatea vidului. Este o constantă de mate­
rial, şi evident, nu are unităţi de măsură. 

Permeabilitatea magnetică relativă µ, a unui material se măsoară prin 
-+ 

raportul dintre modulul inducţiei magnetice B produsă într-1in solenoid cu miez 
-+ 

din acel material şi modulul inducţiei magnetice B 0 produsă în vid, de acelaşi 
solenoid, parcurs de acelaşi curent. 

Unitatea de permeabilitate magnetică se poate deduce din (4); 

(µ)sJ = (B)(l) = ~. m = Wb ,__!_, 
(N) (1) m2 A A m 

deoarece N (numărul de spire) nu are unitate de măsură. 

Unitatea Wb a primit numele de henry (simbol H). De aceea unitatea 
A 

de permeabilitate este:. 

H 
(µ)s1 = -· 

m 
(6) 

3.7. Intensitatea cîmpului magnetic. Inducţia magnetică produsă intr-un 
punct de un curent electric depinde de natura mediului, reprezentată prin µ, 
dar şi de forma circuitului şi intensitatea curentului, reprezentate prin expresia 
NI E . H NI t . . A l . . . T. xpresia = T se numeş e intensitatea cimpu iii magnetu: ş1 poate să 

caracterizeze, de asemenea, cîmpul magnetic într-un punct, dar independent 
de mediul in care este generat cimpul magnetic. Intensitatea cîmpului magne-

-+ -+ 
tic H este o mărime vectorială ca şi B, din acelaşi punct al cîmpului. Aceşti 
doi vectori sînt coliniari, de acelaşi sens, iar intre ci există relaţia 

(7) 

dedusă din (4). In timp ce B este dedus din forţele exercitate de cîmpul mag­
netic, H este calculat din valoarea curentului şi forma circuitului prin formula 

de mai sus H =~I. Intensitatea cimpului magnetic dintr-un punct din in-

teriorul solenoidului va fi deci: H = B =NI. 
µ. l 
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Unitatea de intensitate a cimpului magnetic se deduce astfel: 

(ll)sr = <N> <J> = ~ • 
l m 

9i se numeşte amper pe metru. 
3.8. Cîmpul magnetic generat în jurul unui conductor liniar parcurs de 

curent. Liniile de cîmp sînt cercuri concentrice pe curent. Acul magnetic arată 
sensul acestor linii (fig. 3.1, b), dat de regula burghiului (fig. 3.8, b). Experienţa 
a dovedit că intensitatea cimpului magnetic într-un punct A este dată de 

relaţia: 

I H = _!_ • I {8) 
27tr 

numită legea Biot-S a"art. Inducţia magnetică B in acelaşi punct va fi: 

µ.I 
B=-• 

27tl' 

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

3.9. Cîmpul magnetic generat în jurul unui conductor circular parcurs de 
curent electric. Pe un carton orizontal, care este străbătut de o spiră în două 
puncte (fig. 3.9), se presară pilitură de fier. Liniile de cîmp ale ctmpului mag· 
netic generat sint curbe închise, care înconjură curentul; la rindul său, spira 
înconjură liniile cîmpului. Ele sînt ca două zale ale unui lanţ: spunem că sint 

I 

Fig. 3.8 
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t7 

Fig. 3.9 

înl<lnţ1âte. Liniile de cîmp ies printr-o faţă a spirei - faţa nord - şi inLră prin 
cea lalUi - faţa sud. Cu alte cuvinte o spiră parcursă de curent electric este 

asf'menea unui magnet pla t: numit foi{ă magneticit. 1n centrul spirei cîmpul 
magnetic are intensitatea: 

H=_!_I 
2r 

(9) 

Induc ţia magnetică va fi orientată în sensul vec torului unitate normal la 
suprafaţa spirei parcursă în sensul curentului electric : 

-+ 
cu aceeaşi orientare ca H. 

~ I v=2r l (10) 

Lin cadru format din N spire alăturate (fig. 3.10) parcurse de curent ul I 
prodnce în cPn Lrul său un cîmp magnetic de N ori mai inLrns decîL în cazul 
unei si ngure spire parcurse de acelaşi curent. De acN'a, cadrul se mai numeşte 
multiplicalor. Pe temeiul formulei (9) se poate defini unitatea de intensitate 

a cimpului rnagne tic: 

(I) A 
(ll)s1= - = - · 

(r) m 

A~nda r·: amper pe metru este intensitatea cîmpului magnetic în centrul unei spire 
cu diametrul de 1 metru, parcursă de un curent de 1 A. 

+ 
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Fig. 3 .10 

3.10. Acţiunea reciprocii a tlouă eon­
durtoarc paralele, parcurse uc un curent 
clech'ic. Orice conduclor prin care circulă 
curent electric se găseşte in propriul său 
cîmp magnetic. Dacă două conductoare 
pa l'curse de curent electric se află in 
vecinătate, cîmpurile lor magnetice se 
YOr suprapune, se vor compune, şi intre 
conducLoare se vor exercita forţe electrice 

de aLracţie ori de respingere, numite forţe 

electrodinamice. AccsLe forţe au fost stu­
diate de Andr6 Marie Ampere. 

Expcrien{ă . Cadnil C1, suspendat prin 
contacLcle mobile A1 şi A 2 de un stativ 
(fig. J .11), este parcUl's de curentul 11, care 
i ntră prin borna B 1 şi iese prin B 2 • Al 
doilea cadru C2 este parcurs de curentul J 2. 

5 '3 aşază cadrul C2 aşa ca prin laturile lor 
paralnlc şi apropiate să circule curentul în 
acelaş i sens : cadrul C1 se apropie de C2, 

d"ci înLre laturile paralele parcurse de cu­
renţi de ace laşi sens se exercită o forţă de 
atracţie . Întorcînd cadrul C2 aşa ca prin 

laturile considerate să circule curenţii 11 şi 

12 în sens conLrar, forţa dintre laturile pa­

ralele este de r espingere, de aceea cadrul 
C1 se depărtează de C2• 

Ampere a dedus legile acţiunilor re­
ciproce dinLre conductoarele parcurse de 

curent electri c. Conductoarele paralele prin 

Andrc iUnrie Ampere (1775-1836). 
Fizician francez. A descoperit logile 
in leracţiuni i dintre curenţii elec­
trici. A elaborat prima teorie (1825) 
pentru explicarea magnetismului, 
cu ajutorul curenţilor moleculari. 
A fost unul dintre fondatorii elec-

trodinamicii moderne. 

care circulă curenţi de acelaşi sens se atrag. Dacă sînt parcurse de curenti de 

sens contrar se resping. Dacă cele două conductoare prin care circulă cu;entul 
foc între ele un unghi (şi sînt mobile) se rotesc plnă ajung paralele aşa ca să 

fie parcurse de curen{i ln acelaşi sens. 

Valoarea forţei eleclrodinamice se poate deduce în modul următor 
(fig. 3.12). Conductorul parcurs de curentul 12 se află în cîmpul magnetic 

produs de 11, caro Ya aYl'a în punctul A 2 inducţia B 1 = µ/ 1 ; r esLe distanţa 
27tr 

Fig. 3.11 Fig. 3.12 

5 - Fizică - electricit. şi optică ci. a XII-a 
65 



dintre cele două conductoare. Cîmpul de inducţie B1 va produce asupra lui 12 

o forţă electromagnetică F 1 : 

F
1 

= B
1
!

2
l = µ !_i_I2l • 

2nr 

pentru o porţiune de conductor de lungime l. 

ln mod analog, inducţia B2, produsă de 12, în punctul All va acţiona cu _, 
forţa electromagnetică F 2 asupra lui 11 : 

I I • l Fa= B2I1 · l = µ. _i_2 - =F1. 
2;-.r 

Aşadar, două conductoare paralele parcurse de curent electric interacţionează 
cu o forţă : 

I F = µ I1l 2l • I 
2nr 

(11) 

3.11. Etalonul pentru unitafoa de intensitate a curentului electric. Amperul 
este unitate fundamentală, în SI. Realizarea concretă a acestei unităţi - eta­
lonul ei - se face pe baza interacţiunii dintre curenţii rect.ilinii şi pm·aieli. 
Din expresia ei (11) se deduce, făcind 11 = /2 = I, relaţia de definiţie pentru 
intensitate: 

1 =v~:5· 
Pe temeiul acestei relaţii s-a definit amperul: 

• Amperul este Intensitatea curentului electric constant care, circulînd prin 
două conductoare rectilinii paralele şi foarte lungi, aşezate în vid la 1 m 
unul de altul, produce între aceste conductoare o forţă de 2 .10- 7 newtonl 
pe un metru de lungime. 

Din definirea amperului se poate deduce valoarea constantei m~gnetice !lo 

astfel: 

= 2r.rF = 27: • 1m • 2 • 10·7 N = «1t . 10-7 N • 
µo µ!.12z 1A2 • 1m A2 

Dar din ecuaţia (1) se deduce: 

deci 

şi, in fine: 
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Wb N = - - - · A · ro, rn2 

Wb·A·m Wb 1 
µ = 4n: • 10-7 - --·- = 47' · 10-7

-- .-
0 ru2. A2 A rn 

H µo = 47t . 10-7 - • 
m 

(12) 

3.12. Acţiunea cîmpului 
magnetic asupra particulelor 
electrizate aflate în mişcare. 

Orice particulă electrizată şi 

în mişcare reprezintă un cu­
rnnt electric. Cimpul magnetic 
va acţiona de aceea asupra ei 
cu o forţă care a primit numele 
de forţă lorentziană, in cinstea 
fizicianului Hendrik Antoon 
Lorcntz (1853-1928). Expre­
sia acestei forţe se poate de-

Fig. 3.13 

I 

duce pornind de la formula forţei 

asupra unui conductor de lungime 
electromagnetice (1) care acţionează 

l (fig. 3.13), parcurs de curentul I şi 
...... 

aflat în cimpul B. 
...... 

Modulul forţei lorentziene f va fi 
F IBl IB 

f = nSl= nSl = nS' 

tn care n este concentraţia electronilor liberi din conductor. 1n porţiunea de 
conductor l vor fi nSl elecLroni. Dar intensitatea curentului este sarcina elec­
tronilor care străbat secţiunea conductorului S intr-o secundă I = neSv, 
unde v reprezintă viteza medie a electronilor liberi. Aşadar: 

f = '!!S11B =ev B. 
nS 

-+ 
O particulă încărcată cu sarcina q, mişcindu-se cu viteza v într-un cîmp 

-+ -+ 
uniform de inducţie B, viteza v fiind perpendiculară pe liniile de cimp, este _, 
acţionată de o forţă lorentziană f. 

lt=qvB.1 (13) 

Direcţia acestei forţe este perpendiculară pe planul format de direcţia. vec­
torului viteză cu direcţia vectorului inducţie magnetică, iar sensul este al vec-

-+ -+ -~ ( } -+ torului f'= qv xB. în fig. 3.14, a, a= ; • ln cazul cînd viteza v face un· 

ghiul ex -1' ~ cu direcţia liniilor de cimp (fig. 3.14, b) forţa lorentziană va fi: 
2 

...... 
adică va fi tocmai produsul vectorial dintre vectorul qv şi vectorul inducţie _, 
magnetică B: 

_, _, ...... 
f = qv X B. (14) 
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Pe figura 3.14, b forţa lorentziană feste îndreptată de la figură spre noi, 
adică în sensul în care s-ar deplasa un burghiu cînd ar fi rotit în sens antiorar 

..... -> 

(pentru a aduce vectorul v peste vectorul B pe calea cea mai scurtă) adică 
sensul aflat cu regula burghiului esLo acela dat de regula produsului vecLorial. 

3.13. Aplicaţii ale forţei lorcnh:iene. Mişcarea zmei particule electrizate (ion, 
..... 

proton, electron etc.) într-un cîmp magnetic uniform, în care intră cu "iteza <', 
~ 

perpendiculară pe direcţia liniilor de cîmp (fig. 3.15). Forţa lorenlzi ană f' 
este permanent perpendiculară pe viteză şi pe inducţia magnetică, avînd sensul 
ca în figura 3.15, a, pentru parli cula încărcată pozitiv şi ca în figura 3.15, b, 
pentru particula încărcată negaLiv. Forţa lorentziană acţionează ca o forţă 
centripetă şi, ca urmare, particula descrie o traiectorie circulară, avînd planul 

perpendicular pe liniile de cîmp: f = FcP :::;. qvB = mv
2 

, r fiind raza traiec-
r 

toriei particulei. De aici se deduce: 

q fi -=- · 
m Br 

(15) 

adică sarcina specifică a particulei elecLrizate. Este de r<' marcat faptul că în 
timp ce descrie traiectoria circulară în cîmpul magncLic uniform, cîrnpul mag-
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!f 

q b 
Fig. 3.15 

netic nu transmite particulei energic sub formă de lucru mecanic (forţa lorentz­
iană esl<' perpendiculară pe vi te>ză, adică pc deprnsare); par Li cula se mişcă, 
păstl'înd constantă energia cu care a intrat în cîmp. 

PerioaJa T a particulei în această mişcare circulară va fi: 

T = 2rcr, 
V 

iar v se scoate din relaţia (15). Se ob\ine astfel: 

T = 2-r:m. 
qB 

Valoar0a perioadei d0pinde numai de masa şi sarcina particulei şi de induc­
ţia cîmpului magneLic; nu depinde de raza traiectorfri. 

i\1işcarea particulelor în cîmpul magnet.ic are aplicaţii în fizica atomică 
(ciclotron, determinarea sarcinii specifice etc.). Pc această calc s-a determinat 

sarcina specifică a electronului(~), iar din aceasta, cunoscîndu-se sarcina 

electronului e, s-a determinat masa electronului. 

Determinarea sarcinii specifice a electronului pentru vileze din ce în ce mai mari a 
făcut să se observe că această măl'ime sca<le pc măsurrl ce viteza crcşle. Înlrucit sarcina 
este invariantă, urmează că masa electronului creşte cu viteza. în relul acesta s-a demonstrat 
experimental vo.ria\ia relativistă a masei cu viteza potrivit formuiei: 

mo 

1n= v-v2 
1 --

c2 

(16) 

dovedită de teoria rel:\Uvităţii. În relaţia (16), m 0 este masa de repaus, m esle masa el1Jclro­

nului care se mişeii cu viteza de moJul v , iar c = 3 • 108 ~ esle viteza luminii în vid. 
s 

3.13. Compnraţir între cîmpul electrostatic şi cîmpnl magn<'tic. Asemănările 
şi d"OSf'birile Jintrc acesLe două cîmpuri ies mai bine în evidenţă din următorul 
tabel corn parativ: 

I 
Cimpul eleetrostiitie 

r 
Ctmvul magnetic 

-- --

Produs de Pn·zcnta sarrinilor electrice I 
).lişcarca sarcinilor electrice în cchilibrn 

- . --- -
Inrcp pe sarcini pozitive 

Sînt liitii î11cliise: 1iu există Liniile de cimp şi sfirşesc pe sarcini maoe 11wguchce negative 
---- ·- - - --

Cîmp uniform se obţine Intre armăturile conden· În interiorul solenoidului 
satorului plan 

69 



I C!mpul eleotrostatio I C!mpul magnotio 

..... ..... 
->- F ..... F 

Int,'nsita tea. E=- Inducţia B= -
q qv 

..... ..... 
1:J I: 

Oricnfarea. tangent la linia de cimp şi 
de acelaşi sens 

tangent l;l, linia de dmp 
de a<:cbşi sens 

şi 

Acţionează nsupra sarcinilor electrice curenţilor şi magneţilor 

->- ..... 
Poziţia fortci faţă de inten- ..... ->- P este perpendiculară pe E 

sitate F şi E au aceeaşi orientare 
şi pe direcţia conductorului 

Lurrul mecanic nu depinde de drum 
potenţial) 

(cîmp depinde do drum 
( cimp solenoidal) 

Subst<1nţa în cîmp 
caracterizată prin 

este 
er µ1' 

fNTR. EBĂRI , EXERCIŢII , PROBLEME 

1. Sii se deseneze liniile cîmpului magnetic produs de conductoarele parcurse de curent din 
figura ::.16. 

2. Să so stabilească sensul curenţilor care produc cîmpurile magnet.ice din figura 3.17. 

3. Ce se !nllmplă cu un flux de electroni de diferite viteze, care trec prin acelaşi cîmp 
magnetic, perpendicular pe liniile de cîrnp? 

4. o spirală metalica este suspendat.'i de un suport (fig. 3.18), iar extremitatea ei inferioară 
u>te cufundată puţin într-un vas cu mercur, Să se explice fenomenul caro se va produce 
dacă prin spirală circulă curent electric. 

0, Există deosebire de natură fizică între forţa electromagnetică şi interacţiunea dintre 
<louă conductoare parcurse de curent electric? 

+r \' \ \ 1~ e 0 
I 6 

c 
s 

--0--~--
lf 

c 

" e 
fig. 3.16 Fig. 3.17 
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6. Ce intensitate are cîmpul magnetic creat de un fir liniar 
la 10 cm depărtare de el, dacă este stră.hătul de 3111 A? 

A 
Răspuns: 500 m 

' '1. Două conducte paralele aflate la 10 cm una de alta sînt 
parcurse de curenţi în acelaşi sens. Prima este parcursă 
de 125,6 A, a doua de 31,4 A. Ce intensitate are cimpul 
magnetic rezultant în punct.elfl situata la jumătatea dis·· 
tanţei dintre cele două conducto? Dar într-un punct 
exterior aflat la 5 cm de curentul cel mai slah şi la 15 cm 
de celălalt? 1n ce puncte intensitatea cîmpului magnetic 
este nulă? 

Răspun3 : 300 ~; 233,3 ~; 8 cm !aţă de curentul cel mai intens. m m 

8. Printr-un solenoid cu 600 de spire, pe o lungime de 15 cm 
cir-culă un currnt de 1,5 A. Ce valoare ai·e intensitatea 
cîmpului în interior? 

Răspuns : 6·10'~• 
ll1 

9. O spiră circulară cu raza r s-a conectat la o tensiune elec­
tromotoare constantă. Cum se schimbă intensitatea cîm­
pului magnetic din centrul spirei dacă din ea se fac două 

spire cu raza de .!_ ? 
2 

Răspuns : se măreşl e de 4 ori . 

10. Un generator este conectat la două vîrfuri opuse ale unui 
cadru pătrat <le slrmă. Care este intensitatea cîmpului 
magnetic produs în centrul cadrului de curenţii car"' cir­
culă prin laturile lui? (Indicaţie: so urmăreş te sensul cîmpului magnetic produs d0 
curc11tul electric din fiecare latură a pătratului.) 

Răspuns: zera. 

11. Un cuptor este alimentat cu un curent electric de 2 OOO A, care circulă prin două con­
ductoare paralele aşezate la 4 cm unul de altul. Ce forţă se oxe1·cită între cele două con­
ductoare, pe fiecare metra de lungime? 

N 
Răspur.s: 20 m . 

12. Într-un cîmp magnetic se găseşte nn conductor lung de 25 cm, aşezat perpendicular pe 
liniile cîmpului magnetic şi parcurs de 100 A. Ce Cortă electr<imagnctică acţionează 
asupra lui dacă inducţia magne tică este de 0,8 '1'? 

Răspuns: 20 N. 

13. Să se determine sensul de rotaţie al electromotorului din figura 3.19, a. 

14. SJ. se determine sensul curentului electric din înfăşurarea electromagnetului (fig. 3.19, b) 
pentru ca electromotorul să se rotească în sensul acelor unui ceasornic. 

15. Două conductoare rectilinii coplanare, parcurse de curentul I fac între ele 90°. Să se 
determine inducţia B în punctele aflato la eg1 lă distanţă de fiecare co oduclor. 

Ră O 
, •• r 

spuns: sau µ 7 r.r • 
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Fig . 3.19 

16. Înlr-un cîmp magn2iic unifonn cu B = 1,2 T se află un conduclor liniar lung da 
80 cm, parcurs de 80 A, aşezal perpettdicular pe B . Care este forţa elcctromagnelică? 

!tă.spun:;: 76,8 N. 

17. În vîrfurile ABC ale unni triunghi echilateral cu latur3. de 10 cm se află trei conduc­
toare paralele. Prin B şi C curen ţii sînt egali cu 6 OOO A şi de acelaşi sens. În A curentul 
a·c 12 OOO A şi este de sens contrar cel orlalţi. Se cere forţa pc unitatea de lungime a 
fitJcărui conductor. 

Y- N y- N 
R1\spuns: 144 ~ m ; 72 3 m • 

18. O hobinrt toroidală cu raza medie de 8 cm are 5 OOO spfre. Ea este parcursă de un curent 
de 3 i:, 111.\. Se cer: 
a. 1nlcn::;itatea cîmpului magnetic în interior; 
b. cum se poate obţine aceeaşi intensitate cu un curent de 10 ori mai mare? 

Răspuns: 3 125 ~; 500 de spire. 
Ul 

19. O particulă elcclrizală pozitiv inlră cu vi teza de 2 • 107 ~perpendicular pc liniile unui 
s 

cl111p magnelic uniform cu inducţia de 1 T şi descrie un arc de cerc cu raza de 20,86 cm. 
Se CC!': 

a. sarcina spec ifică a parliculci ; 
b. mas:i ci, dacă are e = 1,6 · 10-19 C; 
c. tcn~iunea electrica neccsarrt puntru a accelera pnrlirula plni:i la această viteză. 

Răspuns· 9 6 · 10· ..9.. · 167·10- " kg· 2 · 1o•v . ' kg. . ' . 

20. O baterie este compusă din şase elemente ~alvanice legate în serie, avînd fiecare t..e.m. 
de 2 V şi rezistenţa interioară de 0,15 Q. În circuitul exterior se află o rezisten ţă 
de 5 n, legată în serie cu un grup format dintr-o rezistenţă de 7 Q în para lel cu un 
solenoid cu lungimea de 20 cm, avînd 300 de spire şi rezistenţa activă de 3 Q. Se cer: 
a. tensiunea la bornele bateriei în circuit deschis şi în circuit închis; 

b. intensi tatea principală şi inlensităţi le în cele două ramuri; 

c. cantitatea de căldură dezvoltată în două nunutc de către rezistenta legată în paralel 
cu bobina; 

d. inducţia magnetică pe axul solenoidului; 

c. fluxul magnetic printr-o spiră a solenoidului şi fluxul total, spira avlnd diametrul 
de 4 cm. 

(Concurs de admitere, Institu tul politehnic Gh. Gheorghiu-Dej, Bucureşti - 1966) 

Răspuns: 12 V; 10,65 V; 1,5 A; 0,45 A; 1,05 A; 170,1 J; 1,98 · 10-' T; 7/16 · 10-' W b; 2,49 • 10-' Wb. 
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B. INTERACŢIUNEA DINTRE CÎMPU L MAGNETIC 
ŞI SUBSTANŢĂ 

3.14. :'.\fagnetizarea substanţelor. Prin introducerea într-un cîmp magnetic 
ext,crior, substanţele se mcgnetizează, unele mni mult, altele mai puţin. 

Odettă cu dispari[ia cîmpului mr.gneLizant unele din ele se df:' magnl'ti zeaz;I, 
altele însă rămîn magnetizate, devenind megncţi pcrman0n\i. 

Experien(ă. Sub o bară din fier F (i'ig. 3.20, a) inlrodusă într-o bobină E 

este aşezr,t un carton, pc care se găsesc cuie de fier. Cîn<l circulă curent 11rin 
bobină, bara de fier se magnetizează şi atrage cuiele. La întreruperea curentului 
electric, bara ele fier se demagnetizează şi cuiele se dPsprind. R0pr t înd expe­
rienţa cu o bară din oţel, aceasta răm!ne m11gneLizaLă ~i <lupă îneeLarea curen­
tului electric. 

Fierul se magnetizează temporar, dind naştere unui electromagnet, oţelul 
se magnetizează permanent. 

Experienţă. Un magnet în formă de bară (fig. 3.20, b) este suspenda_t în 
faţa unei bobine, aşezată coaxial cu magnetul. La trecerea curentului electric 
prin bobină magnetul este atras sau respins, după sensul curentului din bobină. 
Prin cimpul său magnetic, bobina se comportă ca o bară magnetică. Dacă în 
bobină se introduce un miez de fier, magnetul suspendat este atras ori respins 
cu forţă mai mare. Miezul din fier produce o înLărire a cîmpului magnetic al 
bobinei, prin cîmpul magnetic produs de el însuşi prin magnetizare . Aşadar: 
fierul şi alte substanţe asemănătoare lui (nichel, cobalt, precum şi diferite aliaje) 
se magnetizează foarte puternic atiinci cînd se află în cîmpuri magnetice exte­
rioare. Asemenea substanţe se numesc feromagnetice. La cimpul magnetic uni-

-+ 
form H, în care este aşezată substanţa feromagnetică (fig. 3.21, a), se adaugă 

I . ;s F 

I 
-a) 

Fig. 3.20 
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Fig. 3.21 

şi liniile cîmpului magnetic produs de bară prin magnetizare, ceea ce are ca 
urmare producerea unui cîmp magnetic foarte intens în interiorul barei 
(fig. 3.21, b). Acest cîmp are inducţia de modul B = µrB0 , unde µr ~ 1 (mult 
mai mare <lecit 1). Există aliaje feromagnetice care au permeabilitatea rela­
tivă µr foarte mare. De exemplu, valorile maxime ale lui µr ajung pentru fier 
la µr = 5 OOO, pentru oţel electrotehnic la 10 OOO, pentru oţel-cobalt la 9 OOO, 
pentru aliajul permalloy (78,5% Ni + 21,5% Fe), la 100 OOO, pentru aliajul 
supermalloy, la 900 000. Permeabilitatea magnetică a substan[elor feromagne­
tice nu este constantă; ea depinde de intensitatea JJ a cîmpului magnetizant, dar 
şi de faptul dacă substanţa a mai fost înainte într-un cîmp magnetic sau nu. 
Se spune că substanţele feromagnetice „au memorie", din care cauză sînt uti li­
zate la maşinile de calcul. Aşadar, deşi B = µH, la substanţele feromagnetice 
B nu variază proporţional cu H. 

3.15. Explicarea magnetismului. Faptul că liniile de cimp magnetic sînt 
închise dovedeşte că nu există sarcini sau mase magnetice care să genereze 
cîmpnl magnetic, aşa cum sarcinile electrice generează cîrnpul electrostatic. 
Cîmpul magnetic este generat de curentul electric, cu care există simultan şi 
formează aspecte diferite aJe unui singur proces fizic. Pe de altă parte, prin 
divizarea unui magnet nu se obţin două bucăţi cu cite un pol magnetic, ci doi 
magneţi cu cite doi poli magnetici, oricît s-ar continua diviziunea magnetului. 

Plecînd de la aceste fapte, Ampere, în 1825, a presupus că substanţele mag­
netice sînt formate din magneţi moleculari, datoraţi existenţei unor curenţi 
moleculari. Fiecare curent molecular produce un magnet molecular. Datorită 
mişcării termice, magneţii moleculari au distribuţie dezordonată (fig. 3.22, a), 
încît ctmpurile lor magnetice se compensează reciproc, iar substanţa în ansam­
blu nu prezintă proprietăţi magnetice. Dacă substanţa este introdusă într-un 
cîmp magnetic exterior (fig. 3.22, b) magneţii moleculari sînt orientaţi in 

o) 
Fig. 3.22 
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acelaşi sens şi substanţa se magnetizează. Snpri­
mînd cîmpul magnetizant, substanţa se demagne­

tizează. 

Descoperirile ulterioare ale fizicii au confirmat 
ipoteza magneţilor moleculari a lui Ampere. Mişcarea 
unui electron în jurnl nucleului atomic echivalează 
cu un curent electric I (fig. 3.23) care produce 

-+ 
Fig. 3.23 

un cîmp magnetic de intensitate H. Electronul 
mişcindu-se în jurul nucleului atomic se comportă ca cel mai mic 

magnet posibil. 
Acest magnet elementar, produs prin rotirea unui singur electron ~n jur~l 

nucleului, este caracterizat printr-o mărime numită moment magnetic. Prm 
moment magnetic al unui curent se înţelege produsul intre intensi.i,atea curen­

tului şi suprafaţa limitată de el. Pornind de la această definiţi~,' valoarea n:~­
mentului maauetic al unui. electron (magneton) a fost calculata pentru intua 
oară (1912) de eăt.re prof. Ştefan Procopiu de la Universitatea din laşi. Cum 
in fiecare atom se rotesc mai mulţi electroni, in plane diferite, suma vectorială 
a magnetonilor dă valoarea clmpului magnetic al atomului, adică un fel de 

„ magnet molecula1·" în sensul imaginat de Ampere. 

Ştef ari pro cop i u 1890-1972. Fizician român. A calcnlatce.l dintîi (1912) momen­
tul magnetic al electronului pe orbita în jurul nucleului (numit ma~neton Bo~r). ~\ 
descoperit (1921) efectnl 1~are îi p()art.ă numele, caro constă în d~polar1zar~a lon~1tt~d1-
nală a soluţiilor coloidale şi a susp0nsiilor cristalino. A descoperit ( 19:.!'?) d1scont.mu1ta­
tea magnetizării Ia trecerea curentului alternativ printr-un fir fcromagnut1c. 

Pentru explicarea completă a feromagnetismului trebuie să se ţ.ină s.eama 
şi de rotaţia electronului în jurul axei sale proprii. Mişcarea electronulu~ pro­
duce, de asemenea, un cimp magnetic, a cărui Mţiune duce la magni:it1zarea 
substanţelor feromagnetice, printr-un comple.x de fenomene, care depăşesc 
cadl'Ul studiului nostru. De asemenea, nucleele atomice au un moment 

magnetic. 
3.16. Para şi tliamagnetismul. Unele substanţe ca aluminiul, manga.nul, 

cromul, staniul, aerul, oxigenul etc„ puse într-un cîmp magnPtic, se magneti­
zează tn acelaşi sens cu cîmpul magnetizant, ca şi cele feromagnetice, dar intr-o 
măsură mult mai mică. Se numesc substanţe paramagnetice. Pentru ele p.irmea­
bilitatea relativă este puţin mai mare <lecit unu, dar are valoare consLantă. 
De exemplu, aluminiul are fl-r = 1,000022. 

Alt.e substanţe, ca: Bi, Hg, Ag, Cu etc., puse într-un cimp magnetizant, se 
magnetizează foarte slab, dai· în sens contrar cîmpului magnetizant. Se numesc 
sub;;tanţe diamagnetice. Ele au permeabilitatea relativă constantă, dar infe­
rioară lui unu. De exemplu, Bi are !J.r = 0,99983, iar la Cu µr = 0,99999. 
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4. INDUCŢIE ELECTROMAGNETICĂ 

A. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE INDUSĂ ŞI LEGILE El 

4.1. Inducţia electromagnetică. Michael Faraday a descoperit fenomenul de 
inducţ,ie electromagnetică în 1831. El a constatat că prin variaţia unui cîmp 
magnetic se poate produce curent electric. 

Experien{ă. Circuitul unei bobine se închide printr-un galvanometru 
(fig. 4.1, a). Neexistînd generator în circuitul electric, acul galvanometrului nu 
dPYiază. La introducerea unui magnet în bobină, se constată că acu] galvano­
mPtrului deviază atîta timp cît magnetul intră în bobină, dar revine la zero 
cînd magnetul se opreşte. La scoaterea magnetului din bobină acu] galvano­
mf>t rului deviază în sensul opus celui precedent. Prin urmare, la mişce.rea mag­
nel ului în bobină ia naştere un curent electric. Un asemenea curent se nu­
n'H'şte curent indus. 

S1' obţin aceleaşi rezultate dacă magnetul rămîne fix şi se mişcă bobina 
(fig. 4.1, b). 

Experien(ă. Se foloseşte aceeaşi bobină B, aYînd în circuit un galvano­
metru. 1n aceaslă bobină B (fig. 4.2) poate fi introdusă o a doua bobină B

1
, 

cu diametru mai mic. Prin bobina B 1, circulă un curent produs do un genera­
tor A. Introducînd bobina B1, în bobina B, atunci cînd prin B

1 
circulă curent 

elecLric, se constaLă că în circuitul bobinei B apare un curent indicat de galva­
nometru. Acest curent este un curent indus şi de aceea bobina B poarLă numele 
de indus sau bobină secundară. Bobina B 1 se numeşte bobină primară sau 
inductor. Subliniem că firele conductoare ale celor două bobine nu sînt în 

legătură. Fiecare bobină aparţine unui circuit separat. Curentul electric indus 
se menţine cit timp se schimbă poziţia relativă a bobinelor. Rezultatele sînt 
deci aceleaşi ca mai înainte, cînd în locul bobinei B

1 
se folosea un magnet. 

Magnetul ca şi bobina B 1 produc cîmp magnetic. In timpul cH se schimbă 
poziţia relativă a magnetului sau inductorului B

1 
faţă de bobina secundară, 

Fig. 4.1 
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Fig. 4.2 

aceasta este străbătută de un număr variabil de linii de cîmp, adi.că de u~ 
flux magnetic Mriabil. Acestui fapt i se datore~ză producerea in bobină a unei 
tensiuni electromotoare, care produce curent mdus. 

• Fenomenul de producere a unei tensiuni electromotoar e într-un circuit 

care înconjură un flux magnetic variabil se numeşte inducţie electromagne­

tică. 

Variaţia fluxului magnetic inductor poate fi. pro.dusă pri~ dife~ite metode. 
De exemplu, fluxul magnetic variază printr-un c1rcmt care ş La ue~mşcat intr-~n 
cîmp magnetic variabil (exemplu in fig. 4.1, a). Fluxul m~gnetic poat~ val'la 
prin mişcarea circuitului în cîmp magnetic variabil (ca .în fig .. 4.1, b~ . ~m c~le 
arătate pînă aici rezultă că t.e.m. indusă durează numai atit cit dur1::aza cauza 

sa, variaţia fluxului inductor. . . . . . . . 
Cum am amintit mai înainte, sînt şi alte mijloace de vanaţ1e a fluxulm 

ma<metic inductor. 

~xperienţă. Se foloseşte montajul din figura 4.2 ş.i se introduce sau s~ scoat~ 
0 hară de fier din bobina B1• Se produce un curent md.us. foarte puterni c .. De.şi 
curentul electric care circulă prin B 1 este constant, deci şi cîmpul m~gnetw ~dm 
bobina B e constant, introducerea miezului de fier face să creasca. numarul 
1. · ·1or de cîmp de µ ori adică fluxul inductor creşte tot de µr ori. Aşadar, 
tnll T ' ' ' d ' ' 0 

în acest caz t.e.m. indusă este cauzată de Pariaţia fluxului in ucţi~i. ~i~~netice 
din bobina inductoare şi mărimea ei depinde de Paloarea permeabilitaţn mag-

netice. ·z · î 
Fluxul maonetic inductor mai poate fi µariat prin stabi irea sau ntrer~perea 

circuitului inductor, prin creşterea sau micşorarea intensităţii curent~lui induc­
tor prin deformarea circuitului secundar aflat într-un cîmp '!1'agnetic constant, 
r~cum si prin mişcarea unui conductor într-un cîmp magnetic constant, aşa fel 

fncU co~ductorul să intersecteze liniile cîmpului magnetic. 

4.2. Mărimea tensiunii electromotoare induse 

Se poate deduce expresia generală a legii inducţiei electromagnetice pe baza 
conservării energiei. 
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fig. 4.3 

Conductorul mobil de lungime l =AC (fig. 4.3) este acţionat de o forţă 
..... 

exterioară F, care-l deplasează pe o lungime foarte mică dx = AA
1 

tntr-un 
interval de timp dt, efectuînd lucrul mecanic dL = Fdx. ' 

Datorită deplasării în cîmpul de inducţie B, asupra fiecărui electron liber 

din conductor va acţiona o forţă lorentziană {, avînd ca urmare tucărcarea 
negativă a capătului A şi pozitivă a capătului C. 1ntre capetele conductorului 
apare o tensiune e. Dacă se închide eircuitul ACDA, tensiunea indusă e devine 
t.e.m. pentru circuit, p;:o<lucînd curentul mediu /. Ca urmare, conductorul 
mobil va fi supus unei forţe electromagnetice F 1 = Bll. Conform legii acţiu-

..... -> 

nilor reciproce F 1 = -F. ln aceste condiţii dL = -Bll dx. 

Conform legii conservării energiei, ca urmare a efectuării lucrului mrcanic 
dL asupra sistemului material, el va trece într-o stare căreia 1i va corespunde 
o creştere a energiei electrice cu o valoare dW = dL. Deoarece dW = eldt 

' dL = -Bll dx = eldt. 

Dar l dx = dS (aria măturată de conductor tn deplasare) şi BdS = d<l> 
(variaţia fluxului corespunzătoare d(JpJasării conductorului), incit : 

dL = -Jdtl> = eldt 

de unde se deduce: 

(1) 

numită legea lui Faraday. 
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l\Iichacl Faraday (17'J1-1867). Fizician şi chimist 
englez. A început ca ucenic la un legător <le cărţi, 

apoi laborant, mai tîrziu asistent al lui Davy, apoi 
profesor. Foarte hun experimentator. A descoperit 
inducţia electromagnetic{t (1831), legile electrolizei 
(1834), a demonstrat legea conservării sarcinii elec­
trice (1843), a descoperit acţiunea cîmpului mag­
netic asupra luminii. A introdus noţiunea de linii de 
cîmp electric şi linii de cîmp magnetic etc. A consta­
tat că ac(.iunile electrice şi magnetice se transmit 
din aproape în aproape. Dezvoltarea acestor con­
cepţii de către Maxwell a dus la descoperirea 
undelor electromagnetice şi la teoria electromag­
netică a luminii. 

Cîtul dintre variaţia fluxului magnetic 
inductor şi intervalul de timp în care se 
produce această variaţie reprezintă cantita­
tea cu care variază fluxul inductor într-o 
unitate de timp. Acest cit poarLă numele de viteză de variaţie a flu xului 
magnetic inductor. Aşadar, legea inducţiei electromagnetice se enunţ.ă asLfel: 

Tensiunea electromotoare indusă este proporţională cu viteza de variaţie 

a fluxului magnetic inductor (derivata flux.ului inductor în raport cu 
timpul). . 

Ca t .e.m. indusă să fie exprimată tn volţi, adică în unităţi S.l, va trebm ca 
fluxul de inducţie tn relaţia 1 să fie exprimat, de asemenea, m unităţi 81, 
adică în weberi. 

1n cazul cînd bobina indusă nu are circuitul închis, prin ea nu circulă curent 
indus; în circuitul ci insă ia naştere o t.e.m. indusă , dacă ea intersecteaz8. u.n 
flux i.n ductor variabil. O asemenea bobină se comportă ca un generator electric 
în cinmit deschis: '.Intre capetele bobinei există o diferenţă de potenţial egală 
cu t .P.m. indusă. 

Curentul de inducţie este determinat de existenţa cimpului electric. Deci, 
-efectul direct al variaţiei fluxului este apariţia cimpului electric indus în 
regiunea circuitului. Maxwell a demonstrat teoretic şi experienţele au 
confirmat că: 

• Fenomenul de inducţie electromagnetică se produce datorită unui cimp 
magnetic variab il , chiar în absenţa unui circuit. fn absenţa circuitului, prin 
varia~ia fluxului magnetic ia naştere un cimp electric indus , în general va­
r iabil (fig. 4.4, a) care are liniile de cimp închise. Deci, în sens mal l~rg, 

prin fenomenul de induqie electromagnetică se înţelege apariţia unul c1 mp 
electric variabil in regiunea în care există un flux magnetic variabil. 

Este evident că dacă în regiunea fluxului magnetic variabil s-ar găsi un 
conductor (fig. 4.4, b) cîmpul electric indus ar pune în mişcare electronii liberi 
.din el, făcînd să apară astfel la capetele A şi B o diferenţă de potenţial. Dacă 
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acest conductor ar constitui circui t închis, 
alunei ia naşLere curentul indus, ca efect al 

--l--l------ 1'var t.e.m. induse (fig. 4.4, c). 

o· 

A 

4.3. Sensul tensiunii induse. Se constată 

experimental că sensul tensiunii induse de­
pinde de sensul variaţiei fluxului magnetic 
inductor. 

Experienf ă. Se introduce un miez de fier 
într-o bobină B (fig. 4.5). La un capăt al mie-

1------- ~var zului de fier, şi fără a se atinge de el, se sus­

b) 

c) 
Fig. 4.4 

Fig. 4.5 

pendă prin două fire un inel de aluminiu A . 
Se trece un curent electric prin bobină. In 
timpul stabilirii circuitului, inelul este respins 
de bobina inductoare B, în timp ce, la între­
ruperea curentului, inelul este atras. 

La închiderea circuitului, curentul induc­
tor şi fluxul magnetic inductor cresc, udi< ă 
Li <P >O. Variaţia fluxului induce în inc 1 un 
curent. Deoarece inelul este respins, inseamnă 
că, în spira de aluminiu, curentul indus este de 
sens contrar celui inductor din bobina B (in­
teracţiune între curenţi). Prin urmare, flnxul 
magnetic efect (indus) este de sens conlmr 
fluxului magnetic cauză (inductor), cînd fluxul 
magnetic cauză (inductor) creşte. Fluxul indus 
se opune creşterii fluxului inductor. La întreru­
perea curentului electric, fluxul rnagrirtic 
inductor scade Li <P < O, şi induce un curent 
în inelul de aluminiu. Atragerea inelului arată 
că, in spira de aluminiu, curentul indus este de 
acelaşi sens celui inductor din bobina B. 
Fluxul indus se opune scăderii fluxului zn-
duct or. 

H.F.E. Lenz (1804-1865) a generalizat, în 
1833, aceste rezultate şi a găsit o regulă cu aju­
torul căreia se poate determina sensul curen­
tului indus, în toaLe cazurile. 

Tensiunea indusă are un astfel de sens încît prin cîmpul magnetic la care dă 
naştere, curentul indus se opnne CJariaţiei fluxu,lui magnetic inductor. Din această 
cauză în for·mula (1) tensiunea indusă are semnul minus. 

Să aplicăm această lege în cazul scoaterii magnetului din bobina secundară 
(fig. 4.6). Fluxul magnetic inductor scade, deci tensiunea indusă va genera un 
cîmp magnetic indus de acelaşi sens cu cimpul inductor, pentru a împiedica 
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AfJ<O b 
Fig. 4.6 Fig. 4.7 

scăderea fluxu!ui inductor. Bobina secundară va forma un pol sud la capătul 
de care se depărtează polul nord al magnetului, ca să împiedice scăderea fluxu­
lui. Fenomenele se peLrcc asemănăt.or în toate cazurile. 

Sensul t.e.m. induse mai poale fi stabilit folosind spira de arie orientală (fig. 4. 7). 
Se alege sensul pozitiv de parcurgere a conturului spirei ca la § 3.4 (sensul pozitiv al 
normalei ON la spiră este acela în care se deplasează un burghiu drept, care se roteşte 
ln sensul pozitiv de parcurs al spirei). T.e.m. şi curenţii induşi în spiră au sensul pozitiv 
dacă sensul lor coincide cu sensul pozitiv ales pe spiră şi au sensul negativ în caz contrar. 
Fluxul inductor prin circuitul spirei este pozitiv dacă are acelaşi sens cu norrnri.la 
la spiră. 

Să considerrtm un flux inductor <I>a (fig. 4.8, a) de acelaşi sens r,u normala la spiră, 
dar descrescăt.or b.<,ll < o. Leti\J'1 ind ucţiei (1) duce la e > O, de acelaşi sens cu sensul pozitiv 
pc spiră. Curentul indus este p0zitiv, adică in seusul în care se roteşte şurubul pt:jnlru a se 
deplasa în sensul normalei N. 

... 
Curentul indus va produce o inducţie Bi de acelaşi sens cu fluxul inductor: fluxul indus 

se adună cu Cluxul inductor şi se opune scăderii acestuia din urmă. 

Dacă fluxul inductor creşte (fig. 4.8, b) lucrurile se petrec analog, dar în sens contrar 

Fig. 4 .8 

81 
6 



4.4. Unitatea <le flux m:ignctic. Din 
legea inducţiei electromagnetice (1) se de~ 
duc(': 

.6.<I> = -e · D.t 

cu ajutorul căreia se poate stabili unitatea 
de flux <le inducţ,ie: 

< <D)81 = 1V·1s = 1 weber (Wb). 

Un weber este flu,xiil magnetic dintr-o 
spiră în care induce o t.e.ni. de 1 ciolt, clnd 

F. 4 9 scade uni+'orm pînă la zero în timp de o 1g. . I' 
secundă. 

4.5. Tensiunea indusă într-un conductor liniar. Să studiem sub alt aspect 
inducţia electromagnetică produsă într-un conductor liniar care taie liniile 
cîmpului magnetic. 

Experienţă. Intre polii unui electromagnet puternic se mişcă brusc un con­
ductor liniar, perpendicular pe direcţia liniilor de forţă. Capetele conductorului 
sînt conectate la bornele unui miliampermetru. La fiecare mişcare a conduc­
torului acul instrumentului deviază într-un sens ori altul, dovedind că în con­
ductorul l, care intersectează liniile cîmpului magnetic, se naşte o t.e.m. 
indusă. Tensiunea electromotoare indusă este cu atit mai mare cu cît viteza 
conductorului este mai mare. 

Fie conductorul liniar, de lungime l, aşezat perpendicular pe liniile cîmpului 
~ ~ 

magnetic de inducţie B <fig. 4.9). Conductorul este mişcat cu viteza v con-
~ 

stantă, de asemenea perpendiculară pe B. lntr-un interval de timp t conduc-
torul se deplasează pe distanţa x = v • t, descriind o supra.faţă S = l · v · t. 
Conductontl va intersecta liniile de cîmp ce străbat această suprafaţă S, 
adică fluxul magnetic <I> = S · B = B · l · v • t. Tensiunea indusă in conductor 
va fi: 

adică: 

d(]I 
e = - - = - B · l · v, 

dt 

I e = - B · l · v. j 

(2) 

C!nd eonductorul este deplasat de-a lungul liniilor cimpului magnetic, 
nu se induce tensiune 1n el, deoarece nu slnt intersectate linii de cîmp. Dacă 

~ 4 

viteza. v face unghiul oe cu B, atunci: 

I e = - B · l · v sin oe. j (3) 

Aplicînd regula burghiului drept, cum s-a spus mai sus, se găseşte sensul 
tensiunii induse ca in figura. 4.9. 
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4.6. Explicarea olectrouică a inducţiei eloctromagnetico. Conductorul CD 

fiind de~_las~t cu viteza.;, perpendicular pe liniile cîmpului iJ (fig. 4.9.), toţi 
electronn dm el se mişcă, in timpul deplasării conductorului, paralel cu 

~ 

viteza v, ceea. ce echivalează cu un curent electrice îndreptat în sens opus 
deplasării electronilor. 

Fiecare electron liber se găseşte în cîmpul de inducţie magnetică iJ, încî t 

asupra fiecărui electron acţionează o forţă lorentziană f Forţa lorontziană, 
exercitată de cîmpul magnetic a.su;:ira fiecărui electron liber, produce o de­
plasare a Hlectronilor liberi înspre ca.pătul C al conductorului, ceea. ce are 
ca urmare aglomeen.rea lor la. a.cest cap~tt, care se încarcă negativ, capătul D 
tncărcindu-se pozitiv. Intre cele două capete ale conducto1~ului deplasat în 
cîmpul magnetic api',~'e o t,.e.m. Oprind conductorul, forţ.a lorentziană dis­
pare, de asemenea t.e.m indusă. Depla.sînd conductorul în sens contrar, forţa 
lorentziană. se inversează şi de asemenea t.e.m. indusă are sens contrar. 
Dacă se unesc capetele cond11ci;orului t.e.m. indusă în conducţor generează 
un curent de inducţie prin circuit. 

Deci apariţia tensiunii are două cauze: 
4 

a) mişcarea conductorului în cîmpul de inducţie B (forţa Jorentziană 
deplasează electronii); 

.... 4 

b) variaţia lui B generează E variabil 

B. AUTOINDUCŢIE 

4.7. Pro1Iucer01\ fonomenulu.i. de autoinducţie. lntr-o spiră (indus), fa 
naştere curent indus at.unci cînd variază fluxul ma.gnetic prin suprafaţa 
delimita.tă de spiră. Fluxul variabil poate ti prod•1s fie prin mişcarea relativă 
a unui magnet faţă de spiră, fie prin variaţia. curentului dintr-un circuit vecin 
(inductor). El mai poate fi produs prin variaţia curentului electric din însăf\i 
spira indusă, care joa.că astfel şi rolul de inductor. ~ 

Experienţă. O bobină B cu spire multe, aflată pe ramura unui miez de fier 
tnchi5 (fig. 4.10), se conectează la o sursă de curent continuu dci 4-6 V, avînd 
în circuit beculeţ.ele B1 şi B2, lampa cu neon N, întrerupătorul. La închiderea 

I, f „ 1 r t , ~ e, 
: . ~ . ·- ~ ....... •,, _'-t.---o-~ 

Fig. 4.10 
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circuitului se constată că beculeţul B 2 luminează întîi, iar B 1 puţin mai tîrziu. 
Lampa cu neon nu luminează, ea avînd nevoie de o tensiune de ap;·indere de 
cîteva zeci de vol~i. Se deşurubează beculeţul B 2 (pentru a nu scurtcircuita 
lampa cu neon), apoi se închide e;ircuitul. La deschiderea lui se constată o 
scurtă licărire a lămpii cu neon. 

La închiderea circuitului, curentul din bobină, deci şi din beculeţul B1, 

creşt.e de la zero pînă la o valoare maximă. Această creştere durează un scurt 
interval de timp; în acest timp fluxul magnetic din bobină creşte şi el de la 
zero la o valoare maximă corespunzătoare curentului electric. Această creş­
tere a fluxulni delimitat de bobină induce, tot în bobină, un curent, care se 
suprapune peste curent.ul principal. Prin bobină vor circula t emporar doi 
curenţi suprapuşi: curentul principal, produs de sursa E, şi curentril autoindus, 
produs de t.e.m„ autoindusă în spiră. Potrivit legii lui Lcnz curentul autoindus 
va avea sensul opus curentului principal, opunîndu-se creşterii curent.ului 
principal. De aceea, beculcţul B 1 luminează mai tirziu decît B 2, prin care 
circulă curent cc nu trece prin bobină. 

La întreruperea circuitului, curentul din bobină scade, ceea ce face să scadă 
fluxul magnetic din bobină. Se produce un curent autoindus, de acelaşi sens 
cu cur~ntul principal, adică se va aduna cu el şi se va opune scăderii curentului 
principal. 

Tensiunea totală (a sursei plus cea aut.oindusă) va deveni atît de mare 
(un timp scurt) încît va „aprinde" becul cu neon. Fenomenul descris poartă 
numele de autoinducţie. 

• Autoinducţia este inducţia electromagnetică produsă într-un c ircuit datorită 

variaţiei curentului care circulă prin acel circuit. 

Autoinducţia se produce nu numai la stabilirea sau întreruperea unui 
curent, ci ori de cite ori variază intensitatea curentului electric din circuit. 

4.8. Inductanţa unui circuit. Curentul de intensitate I care circulă printr-un 
-+ 

circuit. generează în jurul său un cimp magnetic de inducţie B, proporţional 
cu I. Ca urm:irc, circuitul va înconjui'a un flux de inducţie propriu <l\ propor~ 
ţional cu /: 

(1) 

Factorul de proporţionalitate L se numeşte coeficient de inducţie proprie 
sau inductanf ă a circuitului. Inductanţa unui circuit este numeric egală cu 
fluxul produs prin suprafaţa circuitului cînd este parcurs de unitatea de inten-

sitate L = ~, I= 1 A. Unitatea de inductanţă se deduce din relaţia: 
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Wb 
<L)s1 = A • 

cart' Sl' nnmcşle hcnry*, cu simbol II. Un h enry este inductanţa unei spire în 
care w naştere un flux magnetic propriu de 1 Wb, cînd spira este parcurnă 
cfo L\. 

IndncLanţ.a unui solenoid se calculrază în felul următor: fluxul printr-o 
spiră esLe <D 1 = BS, iar fluxul total: 

de unde: 

<I> = BN S = µ N~si = LI 
i ' 

N 2S L= u--. 
• l (2) 

4.9. Legea :mtoinducţici. Deoarece an1 oinductia este un caz de inducţie 
electromagnetică, legea ei se va deduce din: ' 

e = - d<D = _i (Li)= -<D'(t) 
dt dt ' 

de unde: 

I e = -L~ = Li'(l), I (3) 

adică tensiunea autoindusă într-un circuit este proporţională cu CJiteza de CJoriatie 
a curentnlui din acel circuit. ' 

Ori de cite ori variază intensitatea curentului dintr-un circuit, se nasc în 
acesta curenţi autoinduşi, care se suprapun peste curentul din circuit (curentul 
principal); curentul au.toindns la închiderea circuitului, ori la creşterea curentului 
principal este de sens contrar lui. Cnrentnl autoindus la întreruperen circuitului 
ori la scăderea curentului principal este de acelaşi sens cu el (conform reguli

1

i 
lui Lenz). 

Explicarea energetică a autoinducţiei. O parte din energia furnizată de sursă 
la închiderea circuitului este disipată prin efect electrocaloric de către rezistenta 
circuitului, iar cealaltă parte este înmagazinată de cîmpul magnetic al curent~ ­
lui. Datori tă acestui fapt, curentul creşte mai încet la închiderea circuitului 
ori la creşterea intensităţii. La întreruperea circuitului sau la scăderea intensi­
tăţii, dispare sau scade intensitatea cîmpului magnetic, de aceea el eliberează 
en~rgia e~ectromagn~tică în~agazinată, ceea ce are ca urmare o prelungire a 
ex1ste~ţe1 cu~entulm. Scîn~e1a prodHsă la întreruperea unui circuit disipează 
aceasta energ1e. ln concluzie, fenomenul de autoihducf ie se opu.ne la orice CJariatie 
a intensităţii curentului electric, adică se manifestă ca o inerţie electromauneti~ă. 

~.10. Rol~ autoinducţ.iei ~ teh.nică. Deoarece t .e.m. autoindusă cre;te pro­
porţ10nal cu rnductanţa c1rcmtulm, un conductor sub forma unui fir întins va 
produce o autoinducţ.ie neglijabilă. 

Dacă însă acelaşi fir esLc bobinat şi mai ales dacă are si miez din fier atunci 
firul are inductanţa L mare, iar t.e.m. autoindusă va fi ~are. ' 

• Denumire dată în cinstea fizicianului Henry Joseph (1797-1878). 
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fig. 4.11 Fig. 4.1 2 

Autoinducţia prezintă o <loo:;ebită. importanţă în cazul curenţilor alternativi, deoarece 
cimpul lor magnel·i~ variază 1n orice ruoment. Proprietăţile caracteristice cnrentul11i alter­
nativ, care va fi sludiat în capitolul următor, se datoresc în primul rlnd autoinducţiei. 

lntre contactele unui întrerupător se produce un arc electric, datorită 
t.e.m. autoinduse la .întreruperea circuitului. Aşa se petrec lucrurile la întreru­
pătorul cu pîrghie (fig. 4.11), Ia tramvai cind se dP.părtoază troleul de linia de 
curent, etc. Pimtru a se evi~a topirea parţială şi distrugerea pieselor între care 
se fuce contactul, se conectează un condensator paralel cu contactele intrerupă­
torului. Condensat.orul absoarbe energia eliberată de cimpul magnetic prin 
cUl'entul de autoinducţie, încărcind.u-se. în practica electrotehnică este nevoie 
de re?.istenţe fără inductanţă. De aceea înfăşurarea unor asem1mea rezistenţe 
se face cu o slrrnă îndoită. Ambele jumătăţi ale sîrmei. sînt inf5şurate una lingă 
nlta (fig. 4.12), incit sin.t parcnrse de curent in sensuri opuse, iar cîmpur.ile 
magnetice îşi anihilează reciproc acţiunea magnetică. O asemenea înfăşurare 
se numeşte bifilară. 

5. CURENT ALTERNATIV 

A . TENSIUNI ELECTROMOTOARE ALTERNATIVE 

5.1. Producerea t .e.m. alternative. 1n electrotehnică este mai puţin folosit 
eurentul continuu. Cea m~i largă întrebuinţare o are curentul alternativ, care 
noatfi fi uşor produs, uşor transpo.rtat la distanţă şi, de asemenea, cu uşurinţă 
fok.tŞ,1t. Obţinerea nurentului alternativ se bazează pe fenomenul indu0ţiei 
electromagnetice. Acest fenomen permite obţinerea de t.e.m. variabile. Dacă 
variaţia t.e.m. este sinusoidală curentul se numeşte alternativ sinusoidal. T.e.m. 
alternativă se poate obţin~ pe două căi; rotirea uniformă a unei spire într-un cimp 
magnetic iiniform sau prin rotirea unui magnet (dmp magnetic) în faţa unei 
bobine fixe. 

8'6 

--

a) O spiră metalică este 
rotită uniform in jurul axei 
AB (fig. 5.1) intr-un cîmp 
magnetic produs de un olec­
tro!nagne t NS. Capetele spirei 
sînt conectate la două inele C 
şi D, care pot aluneca sub pe­
riile P1 şi P 2• Un rezistor R 
inchiJe circuitu] exterior prin 
perii. Din cauza rotirii spirei, 
f.lnxul de inducţie care o stră­
bate variază in fiecare mo­
ment, ceea ce face să apară 

in ea o t.e.m. de inducţie, 

alternativă sinusoidală. Acul 
unui imtrument de măsurat 

\ 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

QR 
'--~~~~~~~~ 

Fig. 5.1 

care ar fi introdus în circuit în serie cu rezistorul ar oscila de o parLe şi de alta 
a poziţiei zero, indicînd existenţa unui curent alternativ. Să analizăm mai 
de aproape acest fenomen. 1n poziţia a. (fig. 5.2) planul spirei este porpendi-

~ 

cu Iar pe liniile de cimp, normala n la faţa spirei face unghiul oe. = O cu liniile 
cîmpulu.i; într-un interval de timp dt foarte mic, laturile orizontale ale spirei 
se mişcă foarte puţin, dar in această poziţie nu taie liniile cîmpului. 1n acest 
interval de t.imp, variaţia fluxului d <I> este nulă, deci in spiră nu se induce 
t .e.m. Pe măsură ce spira se roteşte, laturile ei incep să taie linii de cimp 
din ce în ce mai multe în unitatea de timp, în spiră se generează t.e.m. din ce 
în ce mai mare, atingînd valoarea maximă Em, cînd planul spirei devine 

~ 

paralel cu liniile de cimp iar, no.rmala n face unghiul oe.=~ cu liniile cimpu-
2 

lui. In această poziţie b valoarea fluxului este nulă, dar variaţia lui are va-

8 

6 i@--?19 
-----~ 

a 
Fig. 5.2 
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loarea maximă, deoarece laturile spirei taie cele mai multe linii de cîmp în 
unitatea de timp. Tensiunea indusă are sensul spre noi în latura din dreapta, 
de la noi spre figură în latura din stînga. Continuind rotirea din poziţia b 
către poziţia c, laturile SJ)irei taie mer~u mai puţine linii în unitatea de 
timp, t.e.m. indusă scade treptat, iar în poziţia ca spirei, cînd a = 7t, devine 
nulă. Spira îşi continuă rotirea din poziţia c spre d apoi spre e; fenome nele 
se succed la fel ca mai înainte, în ceea ce priveşte valoarea numerică, dar 
sensul este opus deoarece liniile cîmpului intră pe cealalLă faţă a spirei. Cînd 
spira a ajuns în poziţia e, Pa repetă poziţ.ia din a etc. Variaţiile succesive 
ale t.e.m. sînt arătate de curba sinusoidală din figura 5.5. Se observă că 
t.e.m. indusă are succesiv valori într-un sens, apoi în sens opus: este o 
t.c.rn. alternat.ivă. 

Deoarece spira se rote~te uniform cu viteza unghiulară w, considcrînd ca 
moment iniţial, momentul în care spira s-a aflat în poziţia a, a = wt este 

..... 
unghiul făcut de normala n la faţa spirei cu liniile cimpului la momentul t. 
Fluxul de inducţie prin aria spirei la momentul dat t este: <1> = <P,,. cos wt, 
unde <D,,. = BS este valoarea maximă a fluxului (cînd (J. = 0). T.e.m. indusă 
în spiră va fi dată d" legea inducţiei electromagnetice: 

<I <I> • 
e = - - = Cil <1>,n sm wt. 

dt 

NoLînd (Ja/oarea maximă a t.e.m. induse, cu Em = w<Dm, atunci valoarea 
instantanee e a tensiunii va fi: 

I e = Ein sin wt. j (1) 

Dacă circuitul exterior Pste închis printr-o sîrmă fără înfăşurări, se va produce 
un curent allcrnutiv sinusoidal, a cărui intensitate va fi: 

I i = Im sin wt, I (2) 

unde Im este valoarea maximă a intensităţii curentului alternativ, sinusoidal. 
Aşadar, în curentul alternati" sinusoidal, tens iunea şi intensitatea "ariază sinu­
soidal în raport cii timpul. Ele trec prin aceleaşi (Jalori şi în acelaşi sens la inter­
(Jale egale de timp T, numite perioade. 

Perioada şi frece>enta sini mărimi in(Jerse nna alteia. 

b) Prin rotirea unui magnet în faţa unei bobine se poate obţine, de ase­
menea, t ensiune alternativă sinusoidală, după montaj ul din figura 5.3. Sub 
o bobină cu miez de fier se roteşte un magnet barJ, ln jurul unui ax ori­

zontal. Instmmentul de măsurat indică producerea în bobină a unui curent 
altPrnativ. Bobina este străbătută în fiecare moment de un flux de inducţie 
variabil, care induce în bobină o t.e.m. alternatiYă. 
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Fig. 5.3 

Variaţia sinusoidală a curentului alLernativ se poate dem0n.:; tra experi­
mental cu ajutorul osciloscopului magnetic. El constă dintr-o buclă metalică 

B (fig. 5.4) pe care este fixaLă o mică oglindă O. Bucla cu oglindă se află între 
polii unui magnet puternic. Pe O cade un fascicul de lumină produs do lampa 
Li , concentrat de un condensor, apoi limiLat de fanta circulară F. Cu lentila L, 
a vînd distanţa focală de 10 ... 15 cm, se proiP.drazil imaginea fanLei F pe ecran, 
<lupă reflectarea pe O şi pe oglinda rotitoare R. T.e.m. alternativă generată 
<ie spira rotitoare (fig. 5.1) sau de bobina din figura 5.3 este adusă la bornele 
B

1
B2 de Ia care se alimentează bucla osciloscopului magnetic. Firele buclei 

fiind parcurse de curent alternativ şi aflîndu-se în cîrnpul magnet ului vor fi 
dt>viate alternativ de forţele electromagnel.ice. Oglinda O va oscila în jurul unui 
ax paralel cu fir'ele. Oglinda rotitoare os Le rotilă în jurul unui ax pel'pendicular 
pc firele buclei şi ca urmare, pe ecranul E apare o sinusoidă luminoasă. 
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Fig. 5.5 

5.2. Caracteristicile mărimilor altematiYe sinusoidale. S-a ariltat că tensiu­
nea all ernativă (inLensitaLea) este o funcţie siuusoidn.lă de timp (formulele (1)~ 
(2)). Ea se va reprezenta grafic printr-o sinusoidă (fig. G.5) înscriind pe abscisă 
Limpul, iar pe ordonată valorile instantanee ale tensiunii (intensităţii). După 
cum se ştie, orice mărime sinusoidală este caracterizată prin: amplitudine şi 
elongaţie, perioadă şi frecPenţă, fază. 

După cum se observă funcţia e = Emsinwt este periodică. Fie T intervalul 
de timp după care funcţia ia ace€aşi valoare. 1n acesL interval de timp argu­
mentul a crescut cu 2rr. Deci, Em sin c.l(t + T) = Em sin ( wt + 2n), de unde 
se deduce: wt + w T = wt + 2„, sau w T = 2rr, şi 

(3) 

adică după un interval de timp t ei:al cu această valoare, tensiunea (intensi­
tatea curentului alternativ sinusoidal) trece prin aceeaşi valoare. T se n1:mcşle 
periodă. 

Amplitudinea este valoarea maximă Ema tensiunii (Im, pentru intensitate). 
Amplitudinea este o mărime esenţialmente pozitivă. Elongaţia sau valoarea 
instant.anee este valoarea tensiunii e sau u (a intensităţii i) la un moment dat t; 
ea poate lua valorile: e E (-En„ Em)· 

Perioada T şi frecpenţa v. Perioada se măsoară in secunde. Raportul între 
numărul de perioade (N) şi intervalul de timp corespunzător !::i,.t se numeşte 

frecvenţă (v). Deci: N = v. De aici se vede că frecventa este numeric egală 
6.t • 

cu numărul de perioade în unitatea de timp: 

(4) 

Frecvenţa se măsoară în herţi* (Hz sau s-1). Un hertz este frecvenţa unui curent 
alternativ cu perioada de o secundă. Curentul a!Lcrnativ industrial are frec­
venţa standardizată la 50 Hz, deci are perioada T = 2 · 10-2 s. ln radio-: 

* După. numele fizi cianului Heinrich Hertz (1 857-1894). 
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tehnică se folosesc curenţi cu frecvenţa de ordinul sutelor de kHz, iar în 
televiziune, de ordinul de mărime al suLclor de MIIz. 

Mărimea w = 27tV = 
2
; [relaţiile (3) şi (4)] se numeşte pulsaţie ~ repre-

zintă numărul de perioade efectuate în 2„ vnităţi de timp (secunde)]. 
Faza tensiunii (intensităţii) este reprezentată prin valoarea argumentului 

sinusului din expresia tensiunii (intensităţii) - formulele (1) şi (2) - la un 
moment dat. Fie două spire rotitoare 1 şi 2 (fig. 5.6, a) aşezate coaxial, aşa fel 
ca la momentul iniţial t = O, planul celei dintîi să facă unghiul c;>1 cu planu.! 
nrutru (planul de referinţă), iar planul celei de-a doua să facă unghiul <p2 cu 
acelaşi plan neutru. Aceste două unghiuri q:>1 şi cp2 determină fazele iniţiale ale 
tensiunilor. Dacă spirele se roLcsc solidar, cu viteza unghiulară constantă w, 
în sens antiorar, în fiecare spiră se va genera cît.e o t.e.rn. sinusoidală. Aceste 
t ensiuni au aceeaşi valoare maximă Em, aceeaşi perioadă T, dar se deosebesc 
prin fază. Ele nu trec în acelaşi moment prin valoarea maximă Ol'Î prin valoarea 
nulă. Tensiunea din spira 1 va avea la mom0ntul t valoarea e1=Em sir.(wt+cp1), 

iar tensiunea din spira 2 va avea, în acelaşi moment, valoare~ e2 = Em sin( wt + 
+ <p2). Diagramele lor se văd în figura 5.6, b. Se observă 'că, la momentul t, 
tensiunile e1 şi e2 se deosebesc numai prin fază; prima are faza wt + <p1, a doua 
are faza wt + 92• Cele două tensiuni sînt defazate una faţă de alta. Prima ten­
siune e1 ajunge la valoarea maximă înaintea celei de-a doua e2 : este defazată 
în avans cu <p = :p1 - cp2 faţă de e2, iar e2 este de fazată in urma lui e1 cu aceeaşi 
diferenţă de fază <p. Diferenţa de fază se mai numeşte şi defazaj. 

5.3. l.Uodm·i de reprezentare ale mărimilor alternative. l\Iărimile alternative 
tensiune şi intensitate: se pot reprezenta în trei modUl'i: anali tic, prin formule 
ca (1) şi (2), grafic prin sinusoide ca în figura 5.5 şi prin fazori. 

Reprezentarea analitică pune în evid"nţă valoarea maximă, faza, pulsaţia, 
faza iniţială şi valoarea instantanee a mărimii respective. Are dezavantajul că 
nu dă o imagine a acestor mărimi. 

Reprezentarea grafică este mai intuitivă. Pe ordonată se reprezintă valorile 
instantanee ale mărimii - u sau i - Ia o scară convenabil aleasă. Pe abscisă 

t 

a) b) 
Fig. 5.6 
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Fig. 5.7 

se reprezintă valorile Limpului faţă de origine. Prin reprezentarea grafică se 
pun în evidenţă valoarea niaximă, faza iniţială, perioada şi valoarea instan­
tanee. 

Reprezentarea prin fazori este mai simplă, mai intuitivă şi permite calculo 
relativ simple cu mărimile sinusoidale. 

Fa:.orul este un 1Jector rotitor. El este determinat prin: lungime (valoare 
numerică), unitatea de măsură şi unghiul de fază. Lungimea fazorului este 
egalii., la scara aleasă (pentru unitate), cu valoarea waximă, ori cu valoarea 
efecLivă a mărimii alternative care se reprezintă (fig. 5. 7). 

UniLatea aleasă se menţionează pe grafic: de exemplu 1 cm corespunde la 
0,5 A sau la 100 V. 

Fazorul se roteşte în jurul originii O în sens antiorar, cu viteza unghiulară 
constantă, egală cu pulsaţia cu a mărimii alternative. Unghiul de fază este 
unghiul făcut de fa zor cu axa absciselor. Proiecţia f azorului pe ordonată dă, 
in fiecare moment, valoarea instantanee a mărimii alternative reprezentate. 
De exemplu, intensitatfla i a curentului alternativ, dată de formula (2 ) , se 
reprezintă fazorial ca în figura 5.7, a. La momentul iniţial fazornl ocupa poziţia 
O B, cu faza initială nulă. Dacă intensitatea i are faza init.ială m ...J. O ea se 

' , Tl I ' 

exprimă analilic prin i = Im sin (wt + cp 1) . 

Reprezental'ea ei fazorială este în figura 5. 7, b. Fazorul de lungime Im ocupa 
iniţial poziţia OC, cu faza iniţială cp1 • La momentul t, fazorul trece prin poziţia 
OA„avînd faza cut+ cp 1 ; valoarea instantaneei se obţine proi ecLînd fazorul pe 
ordonată. Unghiul dintre doi fazori, care reprezintă mărimi alternative de 
aceeaşi frecvenţă, dar de faze diferite, reprezintă diferenţa de fază a celor 
două mărimi alternative. 

5.4. Efectele curentului alternativ. Curentul alternativ are aceleaşi efecte 
ca şi cel continuu: electrocaloric, electrochimic şi electromagnetic. Unele din 
ele însă depind de sensul curentului ş i de aceea capătă aspecte deosebite faţă 
de aceleaşi efecte în curentul continuu. 

Efectul electrocaloric sau Joule se mani festă la fel ca sila curentul continuu , ' 
deoarece dezvoltarea de căldură nu depinde de sensul curentului: Q = RJ2t; 
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pentru calcularea cantităţii de căldură degajată de curentul electric se folo­
seşte aceeaşi formulă în curentul alternativ ca şi în cel continuu, unde I este 
intensitatea efectivă. 

Efectul electrochimic depinde de sensul curentului; la catod se depun 
cationii, la anod se depun anionii. De aceea nu so poate face electroliza cu 
curent alternativ. De exemplu, în cazul apei s-ar obţine la fiecare electrod cîte 
un amestec de un volum oxigen şi două volume hidrogen. 

Efectul elPctromagnetic, de asemenea, depinde de sensul curentului. De 
aceea, un conJuctor prin care circulă curent alternativ generează în jurul său 
cimp magnetic, care arc liniile de aceeaşi formă ca în cazul curentului continuu, 
dar în fiecare punct moJulul inducţiei magnetice, B, variază sinusoidal în 
funcţie de timp. Din cauza inerţiei, acul magnetic nu poate urmări aceste 
variaţii rapide şi deci nu deviază în cîmpul rnagncLic alternativ. Se poate 
doveui experimental existenţa cîmpului magnetic alternativ prin experienţa 
lui Thomson. Se asază oe masă o bobină, în care se introduce un miez de fier 
vertical, care iese ,din bobină. ln timp ce bobina este alimentată cu curent 
alternativ, este introdusă într-un cadru de mai multe spire, avînd în scrie un 
beculeţ, : acesta luminează , dovedind producerea unui fenomen de inducţie 
electromagnetică, produs de cîmpul magnetic alternativ. Repetînd expe­
rienţa cu curent continuu, beculeţul nu luminează. în locul spirei cu beculeţ 
se poate folosi un inel din fi er. Lăsîndu-1 să cadă in jurul miezului, el este 
azvîrlit cu putere în sus. Cauza eRte tot fenomenul de inducţie electromagnetică 
şi manifestarea regulii lui Lenz. 

5.5. Valori instantanee, maxime şi efective ale curontulni alternativ. !n 
paragrafele anterioare s-a arăLat ce sint valorile inst~ntanee şi valorile maxime 
ale tensiunii şi intPnRi tl'i\,ii l<~ curentul alternativ sinusoidal. In electrotehn ică 
se mai folosesc două valori ale acestor mărimi: valoarea medie şi raloarea 
efectivă. 

Importanţă practică prezintă valorile efective E ( U), I ale tensiunii şi 

intensităţii. Acestea sînt valorile indicate de instrumentele de mi'tsurat. 
Valoarea efectivă a intensităţii se defineşte pe baza efectului eli:ctrocaloric, 
deoarece dt:!zvoltarea de căldură nu depinde de sensul curentului electric. 

• Valoarea efectivă (I) a intensi tăţii curentulu i alternativ este egală cu inten­
sitatea unui curent continuu, care dezvoltă aceeaşi cantitate de căldură ca 
şi curentul alternativ, trecînd prin acelaşi r ezistor (cu aceeaşi rezistenţă), 

în acelaşi inte rval de timp. 

Ea este dată de formula: 

în mod analog tensiunea efectivă U sau E va fi: 

U - u,'!_ ,......., o 707 u 
-v2~ , m-
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Aceste relaţii se pot justifica destul de uşor. Printr-un rezistor de rezistenţă. R circull1 
un curent alternativ i =Im sin <ilt, care produce într-un timp foarte mic dt, o variaţie a 
euergici interne a conductorului dW = Jli~dt = RJ~„ sin2 wt dt. Dar se ştie că 

cos 2<ilt = cos2 wt - sin! cut 

· 2 1 cos 2 eul • 
=> sin cut = - - ---- înc1t: 

2 2 

dH' = RI'ia (.!. - co-; ~wrJ' dt 
:l 2 

sau 

~î'~ = W'(t) = m;, (1 - cos 2wt). 
di 2 

Dar funcţ.ia W(t) care prin derivare dă membrul doi al ecuaţiei este: 

W(t) = n1;, (e _ sin 2wt) + C. 
2 2w 

P<'nlru o perioadă, variaţia energiei interne (cantitatea de căldură) dezvoltată va fi dife­
r('nţa între valoarea energiei la moment,.:! T şi respectiv la momentul iniţial (t = O). 
1nloruin<l în expresia de mai sus, se obţine: 

2 
l!.W = ll' _ Wo = Rlm T 

2 

fn arrbşi interval de timtJ T, datorită acelelrl~i rezistenţe R la trecerea unui curent 
continuu de intensitate I, energia internă va varia cu: 

Se deduce succesiv: 

('Um s-a c.răU:.t mai înainte. 

MV = RJ2T. 

RJ2 T = .!}l~„ T ' 
2 

B. CIRCUITE ÎN CU RENT ALTERNATIV 

5.6. Rezistor în curent alternativ. Un circuit electric poaLe conţine urmă­
toarrle trri elemente: un rezistor cu rezisLenţa R, o bobină cu inducţia L, un 
condrnsator cu capacit::i.tea C. Pot fi circuite care conţin numai unul din aceşti 
parc.mr,tri: R, L sau C. De exemplu, un circuit forma-t din: un bec electric, 
un reşou, un reostat; poate fi socotit ca circuit avînd numai rezistenţa R, 
dcoart'ce influenţ,ele inductanţei sau capacităţii lui sint neînsemnate şi pot fi 
neglijate. Un cablu care lucrează in gol poate fi considerat ca o capacitate, 
deoarece rezistenţa şi inductanţa lui au influenţă neglijabilă. în cazul circuitu­
lui unui transformator neîncărcat se pot neglija rezistenţa şi capacitatea, consi· . 
derind circuitul numai cu inductanţă. 
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Să considerăm un circuit ele curent alternativ cu rezistenţă R (fig. 5.8, a). 
La bornele lui se conectează o tensiune alternativă u = Umsin (i)f. Deoarece 
transformarea de energie prin efect Joule nu depinde de sensul curenLului, 
rezistenţa actfră se comportă în curentul alternatiCJ la fel ca şi în curentul con­
tinuu. Se poate aplica legea lui Ohm U = RI, iar intre tensiune şi intensitate 
nu se produce nici o defazare. 

La bornele rezistenţei tensillnea şi intensitatea sînt în fază (fig. 5.8, b, c) adică 
u şi i trec simultan prin valorile maxime sau cele nule. Puterea electrică ce 
caracterizează viteza de transformare a energiei electrice în altă formă de 
energie va fi 

P = U I, iar energia consumată b timpul t va fi: 
W = Pt =Uit. 

5.7. Bobină în curent alternativ. Se consideră un circuit care conţine o 
bobină. cu inductanţa L, avînd R şi C neglijabile (fig. 5.9, a) iar la bornele lui 
se aplică o tensiune alternativă u. Prin bobină va circula un curent alternativ 
i =Im sin wt, care va produce un cîmp magnetic variabil. Ca urmare, în bobină 

se va autoinduce o tensiune ea = -L di = - Lwlm cos (J)t. Ea va fi opusă 
dt 

tensiunii aplicate la borne u şi va trebui să fie echilibrată de ea (fig. 5.9, b): 
u = -ea = LNlm cos (i)t. Expresia Lw In. = Um reprezintă valoarea maximă 
a tensiunii, deci: 

U = Um cos wt = Um sin ( wt + ;)· 
Comparînd cu expresia lui i se constată că: la bornele unei bobine în curent 

alternatiCJ tensiunea este în aCJans de fază cu ; fată de intensitate (fig. 5.9, c). Prin 
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comparaţie cu legea lui Ohm se observă că in expresia U m = LCJ'Jlm produsul 
Lw = XL joacă rolul unei rezistenţe. Se numeşte reactanţă inductiCJă XL: 

(1) 

Reactan{a inductiCJă este o rezistenţă aparentă, care depr:nde nnmai de induc­
tan(a bobinei şi de frecCJenta curentulrii alternatiCJ. Reactanţa inductivă se măsoară 
în ohmi. În bobină nu se transformă energia elt>ctrică în energie internă, deci 
nu se produc pierderi în circuit. în concluzie: o bobină produce în curent alter­
nalici defazarea tensiunii înaintea intensită{ii şi introduce o rezistenţă aparentă, 
numită reactan/ă inductiCJă. 

Observaţie. Din (1) se observă că o bobină cu o inductanţă mare, conectată 
la o t ensiune alternativă de înaltă frecvenţă, introduce o reactanţă inductivă 
atît de mare încît curentul nu mai trece. Se numeşte bobină de şoc. 

Experienţele care urmează demonstrează aceste concluzii. Cu ajutorul unei 
instalaţi i poten\,io mctrice R, alimentată de o sursă continuă G1 de cîţiva volţi, 
sr face montajul din figura 5.10, în care BDC este un fir foarte subţire din cupru, 
izolat şi lung de 10 „. 15 m, fără înfăşurări şi fixat într-un cui D. Voltmetml V 
şi ::!.mpcrmetrul A indică tensiunea la bornele firului şi curentul din el. Menţi­

nînd acelaşi montaj, se înlocuieşte sursa de tensiune continuă G1 prin alta 
d c- tensiune allcrnativă G2, de aceeaşi valoare. Ampermetru] indică aceeaşi 

intensitate ca în curentul continuu. Se repetă cele două experienţe la fel, firul 
fiind înfăşurat pe un miez din fier divizat (fig. 5.11). 

De data G.ccasta, intensitatea în cazul curentului alternativ devine de mai 
multe ori mai mică, deci reactanţ.a firului înfăşurat este mai mare în cazul 
curentului alternativ decît rezistenţa în cazul curentului continuu. 

r 
0L"--.... ___ _ 

Fig. 5.11 
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;>.8. Condensator în curent alternativ. Se 
consider;i un circuit care conţine un conden­
Rator 1·u c;ipacitatea C, avînd R şi L neglija­
bile (fig. S.12). Dacă la bornele lui se aplică 
o tensiune continuă, cm·entul nu cil'cnlă, 

deoarece condensatorul întrerupe circuitul 
ele ctm~nt continuu, prin dielectricul dintre 
armătnrilc lui. Dacă se aplicil la borne o ten­
siune alternat.iv;)., curentul circulă. Conden­
satorul închide circuitu,/ de curent alternativ. 
Fenomenul se explică asLfel. La bornele 
condensatorului tensiunea variază neconte­
nit. La creşterea tensiunii condensatorul se 
încarcă, primind sarcini electrice Q, iar la 
seădcrea tensiunii se descarcă cedînd sarcini 
electrice Q; apoi tensiunea creşte în sens 
opus etc. Ca urmare tensiunea aplicată la 
borne u = U m sin CJ'Jt face să apară un curent 

·i '>;"" a:l' o ,____;...__-+---+---"--r'-=-'-..:.'·--

b) 

pr-I 
vJ c) 

Fig. 5.12 

i = dQ. lnsă dQ = C · dzi , deci: 
dl 

i = C ~lit = C · u'(t) = CCJ'J U,,, cos CJ'Jt. 
dt 

Expresia CCJ'JUm reprezintă valoarea maximă a curentului adică Im = CwUm 
incît cul'eolul într-un circuit cu condensator va fi: 

. I I . ( ..L" ) i = ,,. cos wt = m sin wt , 2 · 

Comparînd eu expresia lui u se constată că: la bornele unui condensator în 

curent alternativ intensitatea este în avans de fază cu ; faţă de tensiune (fig. 5.12, 

b, c ). Prin analogie cu legea lui Ohm se observă că în expresia Im = C CJ'J Um, 
produsul Cw joacă rohd unei conductanţe. Cu alte cuvinte in curentul alterna­
tiv produsul CCJ'J joacă rolul unei re zistenţe aparente numită reactanţă capa­

cit ic·ii Xc: 

Xc = ~. 
Cw 

(2) 

Se constată că reactan{a capacitiCJă depinde numai de capacitatea condensa­
torului şi de frecvenţa curentului alternatiCJ. Ea se măsoară in ohmi. 

1n cornlensator nu se transformă energie electrică în energie internă, deci 

n u .se produc pierderi de putere în circuit. Aşadar, reactanţele XL şi Xc nu 
de:ovoltă căldură; numai rezistenţa activă R dezvoltă căldură; spunem că 

r'ezistcnţa este singnml element disipativ <le energie. 
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Este de subliniat un fapt. Intre ar­
măturile condensatornlni conectat la ten­
siune altcrnatiCJă se generca:.ă un cî.:np 
electric CJar~abil fn timp: care se comportă 
ca un .. curent allematiCJ. El închide 
circuitul c:e ciirent alternatiCJ. Se numeşte 
curent de deplasare. 

în concluzie: un condensator în 
curent alternatiCJ are unnilloarele efecte: 

Fig. 5.13 închide circuitzil, defazează intensit<ttea 
înaintea tensiunii şi introduce o reactanţă capacitiCJă. 

Următoarele experienţe verifică aceste concluzii. l\Iontajul din figura 5.13 
este alimentat de o t ensiune continuă de 10 ... 15 V. Dacă se închide comut3-
torul K pe borna 1, beculeţul L luminează un moment, indicînd curentul de 
încărcare, apoi se stinge, curentul se întrerupe. Aducî:ad comutatorul !( pe 
borna 2, condensatorul se descarcă şi becula ţul luminează iar un moment. Se 
înlocuieşte apoi sursa continuă G1 cu alta alternaLivă de 4 V şi se repetă expe­
rienţa: beculeţul L luminează tot timpul c1t co mutatorul stă pe borna 1. 

5.9. Circuit cu rezistor, bobină şi condensator. a) Circuiî scrie. Un circuit 
conţine un rezistor de rezistenţă activă R, o bobină de inductan~ă.L şi un con­
densator de capacitate C, legate în serie şi este alimentat de un generator cu 
o tensiune alternativă U (fig. 5.14, a). In el se stabileşte un curent alternativ 
I. La bornele rezistorului se stabileşte o cădere de tensiune U R: 

Un= IR în fază cu I; 

la bornele bobinei se stabileşte o cădere de tensiune UL: 

UL = I · XL în avans cu ; faţă de I; la bornele condensatorului se sta­

bileşte o cădere de tensiune U c: 

în urma lui I cu ..'.: . 
2 

Uc =I · X0 

Tensiunea la bornele circuitului U va fi suma vectorială a acestor căderi de 
tensiune, reprezentată pe diagrama fazorială (fig. 5.14, b). In triunghiul drept­
unghic OBA, numit şi triunghiul tensiunilor, se poate scrie: 

u2 = m + U'Jc = m +(UL - Uc)2=12R2+12(XL - Xc)2 

~~"'~"""'T"Lc=;=R=:l-„-1!-.--•lm4m1-„"'~:_. -I tr 
8f1 o) 

Fig. S.H 
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sau 

(3) 

Factorul care înmulţeşte pe I in expresia 3 
joacă rol de rezistenţă şi reprezintă rezistenţa 

echivalentă a întregului circuit serie pentru curentul 
impedanţă Z şi se măsoară în ohmi: 

I z = V R 2 + (XL - Xc)2 I 

U=IZ I 
şi reprezinLă legea lui Ohm în curentul a~ternatiCJ. 

Fig. 5.15 

alternativ. Se numeşte 

(4) 

(3') 

Impărţind laturile triunghiului t ensiunilor prin valoarea constantă I a 
intensităţii efective se obţine un triunghi asemeMa cu primul, avînd ca laturi 
rezistenţele activă şi reactivă: se numeşte triunghiul impedanţe i (fig. 5.15). 
Unghiul de defazaj <p se poate scrie: 

I XL - Xo I tg<p= R ' (5) 

din care se poate calcula defazajul <p dintre I şi Ula bornele circuitului. Tensi­
unea la bornele circuitului fiind dată de ecuaţia u = Um sin wt, formula in­
tensităţii din circuit va fi: 

i = Im sin (wt - cp). 

b) Circuit paralel. Cfrcuitul contine un rezistor cu rezistenta R o bobina" 
' ' I 

cu inductanţa L şi un condensator cu capacitatea C, toate legate în paralel 
(fig. 5.16, a) la o tensiune alternativă U. Cele trei elemente din circuit R L C , , 

I? 
r--1 

,._ 

l ft. 

c,l lC 
1 j 

{/ 
I 

,.._, :. 
O) /J) 

Fig. 5.16 
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au aceeaşi tensiune Ula bornele lor. în rezistor se stabileşte un curent IR = ~ 

1n fază cu tensiunea u, în bobină se stabileşte curentul I L = ~ în urma l cn­

siunii cu~ , iar în condensator un curent Ic = _!!__ în a -.ransa cu ~ fată de U. 
2 Xc 2 ' 

Considerînd tensiunea U ca direcţie de referinţă, diagrama fazorială a curenţilor 
va fi ca în figura 5.16, b. Pentru curenţi de frecvenţă joasă (v = 50 Hz) teo­
rema întîi a lui Kirchhoff rămîne valabilă. Deci intensitatea totală se calcu­
lează din triunghiul intensităţilor (fig. 5.16, b) în modul următor: 

12 = Ih +(Ic - IL)z 
sau 

12 = u2 + (_!!_ _ ..!!_)2 = u2 + u2 (c(i) - _1 )2 
R2 Xa XL R2 Lw 

sau 

I = u „ I ...!__ + ( c (J) - ...!__) 2 
• V R 2 Lw ' 

cum I = !!_ înseamnă că radicalul corespunde lui _!_ , adică inversul impe-z z 
danţei. Unghiul de defazaj între I şi U la bornele circuitului va fi 

Lg cp = R (cw - -1 
} • 

L!:> 

Rezonanţa intensităţilor. 1n circuitul paralel din fi g11rn C>.17, a să considerăm 

că s-a realizat condiţia XL = Xc în care caz Cw - -L~ = O, deci 1 = 

U ( Cw - L~) =O, iar impedanţa cireuilului Z = 
1 

Cw -
J. ~> 

-+ oo (în 

practică foarte mare) pentru curenţii care au frecvenţa v7 curcspunzi'i. lunre 
condiţiei LCw2 = 1, de unde: 

1 
Vr = _2_7t_ t/_L_C_ 

ca şi în cazul rezonanţei scrie. Deoarece XL = Xc, unur c zi1 c:ii ~i 11• = le, 
încît diagrama fazorială a curenţilor va fi cea din figura 5.17, b. Curentu l <le 
ali~enLare a circuitului va fi deci I = I L - Ic = O (in prad icii I~ O, <leoa-

L 

[ 

(I) t) 

Fig. 5.17 
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. Fig. 5.18 

p 
Fig. 5.19 

rece I L nu este exact opus lui Ic, bobina avîn<l şi rezistentă ::wL i vă) . Se sp11nc 
că s-a produs fenomenul de rezonantă paralel sau rezonanţa inlensită( ilor. Feno­
menul se demonstrează experimental prin montajul din figura ~i.18 . Prin depla ­
sarea lentă orizontală, într-un sens ori în cel opus, a miezului M se g(tseştc 
poziţia pentru care becul 1 se stinge (ori luminează minim). Deplasarea miew ­
lui M într-o parte sau a lta a acestei poziţii face să scadă lumina becului 3 or i 3 
şi să crească lumina becului 1, in<licînd astfel curentul de alimenLare minim 
(becul 1) pentru cazul rezonanţe i. 

5.10. Pute1·ca în curent alternativ monofazat. Inmul\ind <'n I la tm ilf' tri­
unghiului tensiunilor (fig. 5.14, b) apare un triunghi asemenea cu primul, 
avînd ca laturi valorile puterilor (fig. 5.19). Se numeşte triunghiul putc1·i lur. 
Cateta orizontală P = Un · I reprezintă puLerea activă, adică puLercn di~ i­
pată, sub formă de energic internă, în rezistenţa activă R. Se observă pe figura 
5.14, b că Un= U · cos<p, deci: 

Lp - u I cos cp. , (G) 

Facto_rul cos ':fl se numeş te factor ele putere şi reprezin tă cos inusul unghiului dr• 
defazaj dintre tensiune şi inLensitate. Cu cît are valoarea ma i mare - defazaj 
mai mic - cu atît puterea activă se apropie mai mult de va lc1arca maximă 
U I . Puterea activă se măsoară în wati. Cateta verticală P =· U" · I reprc-

9 " .\. 

zintă puterea reactiCJii, adică puterea concentrată în cîmpmil1~ magnetic şi 
electric, ale bobinelor şi condensatoarelor din circuit. Deoarece Ux = U · sin cp, 
urmează că: 

I Pn = U · I · sin cp. I ('/ ) 

Puterea reactiv:! nu se consumă, ci rcprC'zintă viteza cu ca1·c gcncraLornl 
schimbă energie cu circuiLul. E a se măsoară cu o uniLate num ită var* (iniţial cJ •' 
cuvintelor volt-arnper-rcacLiv). In triunghiul puterilor ipolerniza reprczinLJ. 
puterea aparentă ; 

I P0. = U ·I. , (S) 
- -

* Introdusă la propunerea ing inerului român C. Budoanu . 
Const an ti 11 Bud e anu (1886-1959). Inginer român . A fiJ.cut l f!rrăr i impor­

tante in domeniul raţionalizări i s istemelor de unităţi in clcclricilale. 
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Se numeşLe aparentă deoarece este puterea care se obţine prin produsul 
dintre valorile lui U, care apare la citirea voltmetrului de la bornele circuitului 
(fig. 5.14, a) şi ale lui I, care apare la citirea ampermetrului din circuit. Se 
măsoară intr-o unitate numită VA (voltamper). Ea reprezintă energia furni­
zată în fiecare secundă circuitului de către generator. O parte din ea, puterea 
activă, este puterea pe care o poate utiliza consumatorul, iar cealaltă parte 
puterea reacLivă, este necesară pentru producerea cimpului magnetic şi a celui 
electric. Intre aceste puteri există relaţia: 

p;; = p2 + P~. 
5.11. Rezonanţa tensiunilor. !n circuitul serie din figura 5.14, a să conside­

răm că valorile inductanţei L şi ale capacităţ.ii C sint asLfel alese incît reactanţa 
inductivă XL şi reactanţa capacitivă Xc sînt egale: 

XL= Xc. 

In aceste condiţii, tensiunile la bornele bobinei UL şi ale condensatorului 
U c sînt egale şi opuse ( defazate cu r. una faţă de alta) : 

UL = -Ua, 

încî t diagrama fazorială devine aceea din figura 5.20, a. Se observă că in acest 
cai reactanţele se compensează, iar impedanţa Z se reduce la valoarea rezis· 
tenţei active R, adică Z = R. De aser.ienea, defazajul dintre Uşi I la bornele 
circuitului se reduce la zero, ceea ce are ca urmare faptul că prin circuit curen-

tul IT are valoarea maximă IT = U • Spunem că s-a produs fenomenul de rezo-
R 

nanf ă serie sau rezonanţa tensiunilor. La bornele bobinei apare o tensiune 
UL > U, iar la bornele condensatorului una egală cu UL; aceste tensiuni 
încarcă bobina, respectiv condensatorul, considerate separat - dacă sint 
prea mari pot străpunge dielectricul condensatorului sau izolaţia bobinei -
dar efectul lor global este nul. La rezonanţ.ă, bobina şi condensatorul schimbă 
energia între ele în mod periodic, iar generatorul acoperă doar pierderile din 
circuit prin efect Joule. Pentru valorile lui L şi C date, rezonanţa se realizează 
pentru o anumită valoare a frecvenţei vr: 

<»L = _!_ ::;. 4n2 • v~ = _.!_ , 
wC CL 

------M 

~r l 

IJ - (/ 
f' =O V/? I c 

b) a) 
Fig. 5.20 
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de unde: 

1 
V = • 

r 2.:V' LC 
(9) 

Fenomenul de rezonanţă electrică are importante aplicaţii utile în radioteh­
nică. Poate avea însă consecinţe dăunătoare pentru cabluri şi maşini, dacă se 
realizează întîmplător în reţelele electrice indust riale. Următoarea experienţă 
demonstrează rezultatele arătate mai înainte. Pe o ramură a miezului de fier 
în _u se introduce o bobină de inductanţă L de 600 ... 1 200 spire, lcg-'.lt?i în 
serie cu un condensator de capacitate C = 16µF şi un ampermetru A (fig. 
5.20, b). Se închide circuitul magnetic cu miezul M, apoi se conectează tensiu­
nea alternativă U de la reţea. Prin deplasarea lentă orizontală într-un sens . ' ori altul, a miezului M se găseşte poziţia pentru care ampermetrul A - ori 
un bec în locul lui - indică trecerea curentului de rezonrrnţă Ir maxim. 

fNTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME 

1. Să se facă o comparaţie Intre reprezentarea curentului alternativ prin fazori şi cea 
prin sinusoide. 

2. Să se arate prin reprezentare grafică deosebirea dintre curent continuu, curent alter· 
nativ sinusoidal şi curent alternativ, în general. 

8. În ce caz o bobină reală produce o defazare de 90" a tensiunii înaintea in tensităţii 
curentului alternativ? 

4. De ce valoarea medie a unei mărimi sinusoidale (i sau u) pe o perioadă este nulă? 

6. De ce puterea activă esLe nulă în circuitul numai cu inductanţă sau numai cu capacitate 
ideală? 

6. Să se arate de ce condensat orul întrerupe circuitul de curent continuu şi închide ~e cel 
de curent alternativ. Să se explice electronic aceste procese. 

'Z. Cum se reprezintă în scheme o bobină reală L care conţine şi rezistenţă activă? 
Prezintă un avantaj această reprezentare? 

S. Intensitatea unui curent alternativ este reprezentată prin ecuaţia: 

i = 100 sin ( 200 nt - ; ) • 

Se cer: 
a) Perioada şi frecvenţa curentului. 
b) Valorile instantanee ale lui i pentru momentele O s, 0,152 s. 
c) Reprezentarea grafică a lui i în funcţie de wt. 

Răspuns: 10-• s ; 10' Hz; - 86,S A ; 20,8 A„ 

t. tntr-o bobină cu inductanţa de 500 mH este un curent alternativ de 0,5 A, eu frecvenţa 
de 50 Hz. Care este tensiunea la bornele bobinei? 

Răspuns: 78,5 v . 

10. O bobină cu miez de fier, conectată la o tensiune continuă de 6 V este parcursă de 7 ,5 A. 
Conectată la o tensiune alternativă de 105 V:, cu pulsaţia di 100 7tS-1, este parcursă 
de .1.s A. 
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8e cer: 

a. Impedanţa bobinei. 
b. Inductanţa bobinei. 
c. Defazajul dintre i şi u la bornele ei. 

Răspuns: 58,33 n: 185 mH; 119°12·. 

11. într-o locuinţă sînt montate două lil.mpi electrice de 150 W fiecare, trei l ămpi de cîle 
;:; w, două Jrtmpi de cite 25 \V şi <loui1 plite electrice do cite 600 \V. Tens iunea rc: [otei 
este de 120 V. Pentru ct~ curent trebuie calculate siguranţele, dacă el trchuic să depă­
şească cu 3:J% valoarea rcai[l a rurenlu!ni de consum , cind funcţionează simultan toate 

aceste apara te? 
1Us 1i uns ::::::: ~O A. 

]~. Un cadru cu 150 de spire şi scc!iunca de 200 cm 2 se roteşte cu 3 600 r ot /min, în jurul 
unui ax, perpendicular pe liniile unui d mp de inducţie de 0,8 tesla. Se cer: 
a. t.e.m. efectivă indusă la bornele cadrului; 
b. curenlul in cadru, dacă circuitul silu este închis printr-o rezistenţă de 100 il, cadrul 

avind de asemenea 100 .Q. 
Răspuns : Gld ,3 V; 3,2 A. 

13. într-un circuit de curent nlternat.iv cu frccYenţa 50 Hz se află în seric un reostat 
~i o bobinr1 cu rezistenţa neglijabilă şi inductanţ,a de 100 mH. Se cer: 

0 . Re:d stcn\a reostatului, ştiind că bobina produce un defazaj de 30° la bornulc circui­

tului, între 1 .;;i U. 
b. Capacila tca ce ar trebui conectată in circuit pentru a inlătura defazaj ul. 

Hăspun5: ~1„4 O; 102 µ F . 

14. U n circui t seric conectat la o tensiune alternativă de 10 V cu frecvenţa de 50 Ilz este 

d 
10 . 

format di11tr-o bobiMt, cu rezistenţa activă de'• .Q şi inductanţa e - mii , precum ş1 
7t 

d 
2 ·

5 
· 

10
" µI•'. Se cer·. o capacila lc c ---

7t 

a. Inlensilalca curentului şi diagrama fazorială a tensiunilor. 
b. n cr.tza jul l:l bornele circuitului şi la bornele bobinei. 
c. Tcnsiunra la bornele b obinei. 
d. Pulcrilc în circuit. 

Răspu 11•: 2 A; -36°50'; 14°; 8,2 4 V ; 16 W ; 12 " a r; 20 VA. 

15. Un circuit f1mna t dintr-un condensator i:u capacitatea de 100 µl? lrgat în seric cu o 
hohinf1 earr a ru rc zislenţa d•· 2 !2 şi inductanţa de 101,4 mU c , le alimentatla o tensiune 
de 11ll V cu 50 ll z. Se cer: 

a. lntensiLa lr a în circu it. 
b. Triunghiul tensiunilor şi triunghiul reiis!enţelor. 
c. Tcnsin•1il1· de la bornele bobillt'i, respectiv condensatorului. 
Ce se poa le ~pune despre acest circuit? 

R .l o;runs : 55 A; 1 751 V; I 751 V. 

Hi. U n circuit de curent alternativ esfr. compns dintr-o bobinf1 cu rczislenţ:i ac tivă de 2 .Q 

si reactantu i nductivă de 1 iO !1, l egată în serie cu un condensator, care a re reactanţa 
~apncilivi de 105 Q. E s te alimentat la o tensiune de 110 V cu frecvenţa 50 l!z. Se cer: 

a. Reactanţa circuitului . 
b. Intens it a tea în circuit. 
c. lnJuct:i.n \ ·1 b obinei şi capacita tea condensatorul ni. 

Hăspuns: 8 5 n ; ! ,69 A; 0,54 !1; _30,3 µF. 
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17. '(;n circuit este format dinlr-un condensator de -- --- µF, legat in seric cu o bobini't, 

care arc rezi slcnţ.a activă de r, !1 şi i nductanţa de 
20 

mH. Circuitul eslo al imentat 

la o tensiune ins lan lanec U = 20 V2 s in lOO;;t volţi . Bobina are 200 de spiro şi ser­
veşte ca primar unui t ransformator cu 25 <le spire la secund ar. Se cer: 

a. Frecvenţa curentului de alimentare şi perioada lui. 

b. Triunghiul im pcdan\ci şi intensitatea în circui t . 

c. Tensiunea la b ornele b obinei şi cca la b ornele condensatorului. 

d. Defazajul d intre l şi U la b ornele bobine i ş i cea de la bornclo circuitului. 

e. Tensiunea la b ornele secundarului t ransformatorului. 

(Olim piada de fizică, et apa republicană, 19G5.) 
Răspuns : 50 Hz; 0,0:! s; 4 A; 8 V5 V; 20 V; 26°'10'; - 36°50' ; V5. V. 

lS. Alimentată la o tens iune continuă de 100 V, o bobină este parcursă de 2 ,5 A, iar la o 
tensiune alterna ti vă de 100 V şi frcc,•e n ţa 50 Hz in tensitatea este de 2 A. Î n scrie cu 

b b
. 500 

o ma se conec tează un condensator de- µF, ia r circui tul format se conectează 
3;;: 

tot la tensiunea alternativă de 100 V. So cer: 

a. Rezistenţa şi inductanţa bobinei. 

b. Intensitatea prin circuitul cu condensator. 

c. Tens iunea la bornele bobinei şi diagrama fazorială a tens iunilor în cazul b. 

d. Defazajul la bornele bobinei, apoi la bornele circuitului, semnificaţia fizică a rezul­
t atului. 

e. Valoarea capacităţii unui condensator, care ar produce rezonanţa şi valoarea curen­
tului în acest caz. 

f. Puterea activă şi cca reactivă tn cazul b. 

(Olimpiada de fizi că , etapa republicană, 1966 .) 
o 3 10' 

R~spuns: 40 Cl; -;- H; 2A; 100 V; 100 V; 36°50'; - 35°50'; an 1•F ; ~ .5 A ; 160 \V; 120 var. 

19. O rezislenţ,ă de O/• k Q şi o bobină cu L = 20 mH sînt conectate în pa ra lel la tensiu· 
nea de 20 V, cu pulsaţia de 5 · 103 s· 1• Se cer: 

a. curenţii prin r amuri şi cur()ntul total; 

b. unghiul de faz5 dintre I :;;i U. 
Răspuns : 50 mA; 0,2 A; 0,206 A; 76°. 

20. O rezis tcn\ii <le 1 k D, o bouină de 0,2 ml-I şi un condensator do 300 pF sîn t conectate 
ln paralel la o tensiune <le 1 V cu frecvenţa de 250 k H z. Se cer: 

a. curenţii în ramuri şi curentul total; 

b. unghiul de fază dintre I şi U. 
I!ăspuns : I m.\; 3,'2 mA; 0,47 mA; 2,9 mA; 70". 

21. O bobină de 1 mII şi rezistenţă neglij abilă es te conectată în paralel cu un condensator 
de 40 µF, la o tensiune alternativă de 2 V . Se cer: 

a. frecvenţa de rezonanţă a curenţilor; 

b. curenţii din ramuri. 
Răspuns : 5 • 1 o• H z; 0,4 A; 0,11 A 
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6. MAŞINI ELECTRICE ROTATIVE 

A. MAŞIN I DE CURENT ALTERNATIV 

6.1. Clasificarea maşinilor electrice. Maşinile care transformă energia meca­
nică în energie electrică se numesc generatoare electrice. Maşinile care fac trans­
formarea inversă poartă numele de motoare electrice sau electromotoare. Gene­
ratoarele şi electromotoarele sînt maşini electrice rotati"e. 

După felul curentului electric produs ori utilizat pentru funcţionare , 

maşinile electrice pot fi de două feluri: de curent alternati" şi de curent continuu. 
Maşinile de curent alternativ pot să fie sincrone sau asincrone. 

6.2. Alcătuirea maşinilor electrice rotative. Generatoarele electrice func(io­
nea::.ă pt baza fenomenului de inducţie electromagnetică, iar electromotoarele pe 
baza forţei electromagnetice, produsă de un cimp magnetic asupra unui conduc­
tor, prin care circulă curent electric. Orice masină electrică rotativă va avea ' , 
<leci, două părţi principale: una din ele produce cîmpul magnetic inductor şi 
se numeşte ir. ductor, iar cca de-a doua se numeşte indus; acesta constă din 
bobi ne cu miez de fier, în care se induce tensiunea electromotoare. Una din 
.aceste două părţi este fixă şi se numeşte stator, cealaltă este mobilă şi se nu­
meşte rotor. Dll aceea, asemenea maşini se numesc maşini electrice rotative. 
In cazul maşinilor de curent alternativ in general indusul este stator, iar 
inductorul este rotor. La cele de curent continuu inductorul este stator iar 

' ' indusul este rotor. Maşinile electrice rotative sînt de aceea de două feluri: 
-+ 

cu cîmp magnetic B învîrtitor şi cu indus fix sau mobil (pentru curent alterna-
-+ 

tiv) sau cu cîmp magnetic B fix şi cu indus rotativ (pentru curent continuu). 

6.3. Principiul generatorului de curent alternativ monofazat (alternator). 
La capetele unei spire care se roteşte într-un cîmp magnetic ia naştere o tensiune 
electromotoare alternati11ă, cum s-a arătat la capitolul 5. Acelaşi fenomen se pro­
duce şi în cazul cînd spira stă pe loc, iar cimpul magnetic se roteşte; acesta 
este cazul alternatorului. Principiul lui de funcţionare se demonstrează prin 
următoarea experienţă . 

Experienţă. In apropierea unei bobine cu miez de fi er (fig. 5.3) se roteşte 
un magnet in formă de bară, in jurul unui ax orizontal. Instrumentul de măsu­
rat indică existenţa în bobină a unui curent alternativ. Bobina limitează în 
fiecare moment un flux de inducţie variabil, care induce în bobină o t.e.m. 
alternativă. In timp ce polul N al magnetului se apropie de bobină, curentul 
indus are, conform regulii lui Lenz, sensul indicat (fig. 5.3, a), ce creează un 
pol N la capătul dinspre magnet. Cînd polul N al magnetului se depărtează, 
sensul curentului se schimbă, inversindu-se şi polaritatea bobinei care se păs­
trează astfel şi in intervalul de timp cit se apropie polul Sud al magnetului 
(fig. 5.3, b, c). La o rotaţie completă a magnetului, in spiră ;e produc două 
alternanţe, adică curentul produs efectuează o perioadă completă. Acul instru­
m entului oscilează, indicind existenţa unui curent alternativ. Bobina repre-
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zintă statorul-indus al generatorului, iar magnetul reprezintă rotorul-inductoF 
al generatorului. Aşadar, funcţionarea alternatorului se bazează pe inducţia 
electromagnetică produsă într-o bobină aflată într-un cîmp magnetic învîrtitor. 

6.4. Construcţia şi funcţionarea alternatorului. Partea mobilă - rotorul -
este formală dintr-un număr de electromagneţi, care alcătuiesc inductorul alter­
natorului. Inductorul generează fluxul magnetic necesar funcţionării alterna­
torului. Polii electromagneţilor alternează (N1S1N2S2„ .) (fig. 6.1, a). Induclorul 
este alimentat cu curent continuu (curent de excitaţie) produs de un mic 
dinam G (excitatoare), montat chiar pe axul alternatorului. De la excitatoare 
curentul vine la două perii P 1 şi P2, care fac contact alunecător cu două inele 
cte cupru 1 1 şi I 2, fixate pe axul rotorului, dar izolate de el şi intre ele. De inele 
sînt fixate capeLele înfăşurării electromagneţilor in R1 şi R2 • Inductorul este 
pus în rotaţie de către un motor, care poate fi o turbină cu aburi, o turbină 
hidraulică, un motor Diesel etc. 

Generatorul acţionat de o turbină cu aburi se numeşte turbogenerator. 
Generatorul acţionat de o turbină hidraulică poartă denumirea de hidrogene­
rator. 

Statoru,[ - indusul - alternatorului este alcăLuit dintr-o carcasă şi un 
miez de oţel, in formă inelară, care poahă bobinajele, înfăşurate ca în figura 
6.1, a. Capetele bobinajelor sînt aduse la bornele B 1B2 , de unde se poate lua 
curentul alternativ produs de generator. Funcţionarea generatorului se poate 
urmări pe figura 6.1. Prin rotirea inductorului liniile de cîmp magnetic pro<luse 
de polii săi taie conductoarele bobinajului din stator, în care induc tensiuni 
electromotoare. In situaţia schiţată pe figura 6.1, a, polul N 1 se apropie de 
bobina A, S 1 se apropie de B, N 2 se apropie de C, iar S2 se apropie de D, făcînd 
să crească fluxul in aceste bobinaje. Săgeţile indică sensul curentului indus, 
care face borna B 2 pozitivă, iar borna B 1 negativă. In momentul cind polii 
inductorului ajung exact în faţa bobinajelor statorului, fluxul de inducţie în 
bobinele indusului este maxim, iar t.e.m. indusă este nulă. Polii inductorului 
depăşesc această poziţie şi ajung în situaţia din figura 6.1, b, cind induc curent 
de sens contrar, care face borna B 1 pozitivă şi borna B2 negativă etc. Prin 
urmare, în indusul alternatorului ia naştere o tensiune alternativă. 

Notăm cu n turaţia rotorului în rot/min şi cu p numărul perechilor de poli 
ai rotorului. Pentru fiecare pereche de poli ai rotorului care se apropie ori se 
depărtează, in una dintre bobine (deci concomitent şi tn celelalte) se desfă­

şoară o perioadă completă. Cum în fiecare rotaţie prin dreptul bobinei trec p 

perechi de poli, iar într-o secundă p ~ perechi de poli, urmează că in acest 
60 

interval de timp se produc p ~ perioade. Deci, v = pn exprimată în Hz. 
60 • 60 

In ţara noastră, ca şi in toate ţările europene, frecvenţa curentului alter­
nativ industrial trebuie să fie de 50 Hz. Pentru un anumit număr de perechi 
de poli ai inductorului, acesta trebuie rotit eu o anumită viteză unghiulară, 

numită viteză de sincronism, ca să produeă frecvenţa standard de 50 Hz. 
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De exemplu, un rotor cu patru perechi de poli trebuie să facă 750 rotaţii pe 
minut. 

Curentul alternativ indus în bobinele statorului produce un cîmp magne­
tic, care se învîrteşte: este un cîmp magnetic învîrtitor. El se roteşte cu aceeaşi 
viteză cu care se roteşte rotorul, deci cu aceeaşi viteză cu care se roteşte cîmpul 
magnetic al rotorului. Cele două cîmpuri magnetice sînt în sincronism. 
Alternatorul este un generator ·sincron. 

G.5. Reversibilitatea maşinilor electrice rotative; motor sincron. Să anali­
zăm mai amănunţit funcţionarea unei maşini electrice rotative. Se prezintă 

..... 
două situaţii: 1) Cîmpul magnetic constant Bal inductorului se învîrleşte şi 

intersectează succesiv conductoarele indusului; 2) Cimpul magnetic constanL B 
al inductorului poate fi fix, iar conductoarele indusului să se , învîrtească 

şi să intersecteze liniile acestui cîmp. Ambele fenomene sînt echi\ralente. Fie 
..... ..... 

conductorul MN (fig. 6.2, a) care taie cîmpul B cu viteza v. ElecLronii liberi 
<lin conductor sînt supuşi unei forţe Lorentz, care-i deplasează spre capătul M, 
în tre capetele MN luînd astfel naştere o tensiune electromotoare e. 1\Iaşina 

funcţionează ca generator şi furnizează energie electrică. Pentru aceasta ca 
trebuie să absoarbă din exterior energie mecanică, adică rotorul să fie acţionat 
de către un motor exterior. 

Să deconectăm motorul care acţ.ionează rotorul şi să introducem în con­
ductoarele indusului de la o sursă exterioară (fig. 6.2, b) curent electric. Consi­
derăm la un moment dat polaritatea din figură. Fiecare electron care se mişcă 
formînd curentul din conducLor este supus unei forţe Lorentz ceea ce face ca .... 
acest conductor să fie acţionat de o forţă electromagnetică F, care pune con-
ductorul, deci rotorul, în mişcare . Maşina funcţionează ca motor şi furnizează 
l'nL'rgie mecanică. Pentru aceasta ea trebuie să absoarbă din exterior energie 
electl'ică, adică spirrlc indnsnlui să fie alimentate de nn generator electric 

B 
i 

+ 

Fig. 6.2 
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exterior. Prin urmare, maşinile electrice rotative sînt reversibile; ele pot func­
ţiona ca generator sau ca electromotor. Pentru ca alternatorul să funcţioneze 

oa electromotor, se scoate rezistenţa de sarcină dintre bornele B 1B 2 (fig. G.1) 
şi se indepărtcază motorul care acţiona rotorul. La bornele B 1B 2 se conec­
tează o tensiune alternativă tn opoziţie cu cea produsă de alLernator. Bobina 
A va respinge polul N 1 şi va atrage polul S l> bobina B va respinge polul S 1 

şi va atrage polul N 2 etc„ ceea ce va avea ca urmare roLirea rotorului in ser.s 
antiorar. Cînd polii rotorului ajung exact în faţa bobinelor statorului se schimbă 
sensul tensiunii din stator, ceea ce are ca urmare continuarea mişcării rotoru­
lui. Este necesar strictul sincronism cu turaţia rotorului, deci frecvenţa de 
rotaţie a rotorului şi frccven-ţa curentului din stator să fie egale. Dacă acensLă 
condiţie de sincronism nu-i tndeplinită, electromotorul nu funcţionează. De 
aceea se numeşte motor sincron. Motorul sincron nu po::-neşte <lin repaus; 
trebuie mai întîi adus rotorul la Titeza de sincronism printr-un mijloc oare­
care, apoi el îşi continuă mişcarea. Acesta este cel mai important neajuns al 
motorului sincron. De aceea maşinile electrice sincrone sînt folosite mai ales 
ca generatoare. Ca motoare se folosesc maşini.le asincrone, de curent trifazat. 

6„6. Generator trifazat. Pe statorul inelar se fixează trei înfăşurări ide.ntice 
A1A~, B1B~, e1e~ (fig. 6.3), indrpendrnte şi montato la 120° una faţă de alta. 
RoLorul inductor NS este alim enta!. cu curent continuu la bornele l.J' şi B 11

• 

înfăşurările sint reprezentate perpendicul~r pP planul figurii. Bornele lor A, 
B, e so numesc începutul fazelor, ic.r bon:de X, Y, Z st'> numesc sf1rşitul faze­
lor. Prin fază, tn acest caz, se înţelege unul din circuite. Rotorul este acţi:onat 
de un motor exterior. Bobinele rotorului sînt exci tate de un curent continuu 
prin periile P 1 şi P 2• Rotorul trece succesiv prin faţa infU~urărilor în care 
induce t.e.m. alternative, de aceeaşi valoa::-e maximă Em. Aceste t.e .m. nu trec 
simultan prin valoarea maximă, deci nu sînt în acec a~i fază una faţă dP alta. 
T.e.m. indusă ajunge la valoarea maximă mai înUi în bobina A 1 _.1; (fi~. 6.3), 

A X 
o-------~ 

B' o• 

.:.-:·:.·„.' ... 
~~----'---'---'........;.---"'"": 

Fig. 6.3 
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apoi în bobina B 11J; după 

ce rotorul descrie un unghi 
de 120°, adică, în eccastă 

bobină, t .e.m. este defazată 
21t' A cu - m urma celei din bo-
3 

bina .A. 1.A;. T.e.m. indusă în 
bobina ele; va fi drfazată 

'>-
cu ::'..'.: fată de cea din B1B~ si 

3 , ' 

cu 4
;; fată de t.e.m. din bo-3 , 

bina A 1A;. Fiecare din ele, 
considerată separat, constituie 
o tensiune alternativă rnono­
fazatli. Toate trei împreună 
constituie un sistem trifazat. 

Aşadar: 

Sistemul format din trei circuite electrice de curent «lternatiP cu aceeaşi frec­

ventă, ali cărui t.e.m. sint defazat-e între ele <* 1/3 de perioadă ( 2 ~ radiani), 

se numeşte sistem trifazat. 

Dacă cele trei t.e.m. au valorile maxime egale, sistemul trifazat se numeşte 
simetric. 

T.e.m. ale celor trei faze se pot exprima analitic prin expresiile: 

eA = E,,. sin (J)t; 

E . ( 2r.) en = m sm \ (J)t - 3 ; 

E . ( 4r.) E . ( + 2T:) ec = „, Sln (J)t - 3 = m Sln (J)t S · 

Ca origine a timpului se consideră momentul clnd t.e.m. din înfăşurarea 
prim,.. i faze AX trece prin valoarea zero. 

Reprezentarea graficii a acestor 3 t.e.m. va fi un ansamblu de trei sinusoide, 
defuzate cu 2r./3 una faţă de alta (fig. 6.4). 

Cc>le trei t.e.m. se pot reprezenta mult mai simplu prin fazori (fig. 6.5). 
Fnrnrnl E,1 reprezintă modulul tr~nsiuni.i maxime din· înfăşurarea AX, avînd 
unghiul ce reprezintă faza iniţială nul. 

l'azorul En reprezintă modulul tensianii maxime din înfăşurarea BJ', 

defazală 1n urmă cu unghiul ~~ ; analog fazorul Ec este defazat în urmă 
3 

cu un!!hiul 4r. fată de EA. 
~ 3 ' 

Fiecare infăşurore a generatordui trifazat poate fi consi<lcraLă o sursă 
electrică separată şi poate alimentu un consumator, I, II sau III. In acest caz 
sî11t necesare şase conductoare pentru a conduce curentul de la înfăşurările 
generatorului (fig. 6.6) la consumatoare. Un asemenea montaj se numeşte 
sistem trifazat cu faze independente. Nefiind economic, acest montaj nu-i 
folosit în practică. 

e 

Foza f F:no 2 Fozo:J 

Fig. 6.4 Fig. 6 .5 
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6. 7. Montaj în stea. În acest montaj, sfîrşitul fazelor X, Y, Z se unesc 
într-un punct numit punct neutru sau nul. PuncLul neutru al generatorului 
se uneşte cu punctul neutru al consumatoarelor, legate ca în figura 6.7, printr-un 
conductor numit fir neutru. începutul fazelor A, B, C se leagă cu consumatoa­
rele A', B', C' prin conductoare numite conductoare de linie. Dacă cele trei 
consumatoare sint identice, sistemul trifazat este echilibrat. In acest caz, 
valorile maxime ale celor trei curenţi sînt egale IA = ln =Ic, iar suma fazo-

~ ~ ~ 

rilor lor este nulă în fiecare moment IA + I 1J +Ic =O. 
Acest lucru se poate demonstra cu ajutorul reprezentării prin fazori 

(fig. 6.8). IA, ln, Ic reprezintă intensităţile la un moment dat. l n + Ic se 
adună vectorial şi dau rezultanta 11 =-IA. Această rezultantă adunată cu IA 
va da suma nulă, cum s-a spus mai înainte. Din această cauză curentul din 
firul neutru csLe nul, iar acest fir poate lipsi. Punctul neutru al generatoru­
lui O (fig. 6. 7) şi O' al consumatoarelor se pun la pămint. Se transmite aslfel 
energia electrică de la generatorul trifazat la consumatoare numai prin trei 
conducLoare, ceea ce reprezintă mare economie de material conductor. 

Tensiunile dintre începutul fazelor A, B ori C şi punctul neutru se numesc 
tensiuni pe fază u,. Tensiunea pe fază reprezintă tensiunea dintre un conductor 
de linie şi firul neutru sau pămînt. Tensiunile dintre începutul a două faze , 

c 
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adică dintre A şi B, dintre B, C şi clinLre C, A se numesc tensiuni de linie Uz. 
Tensiunea de linie este de fapt o tensiune între faze şi reprezintă tensiunea 
dintre două conductoat'e de linie. Tensiunea de linie U1 între punctele A 
şi B este egală cu diferenţa dintre tensiunile pe fază U A şi U B• fiecare egală 

cu Ur dar decalate cu 2
r. una fată de alta. Reprezentarea prin fazori a 

' 3 • 

tensiunilor pe fază (fig. 6.9) u.4. şi u D dă tensiunea de linie U1 ca diferen\ă 

" u? 2
7t 2u" 2u2 

7t 2u2 + u2 
vectorială: V'f = Uţ + V; - 2 i cos a = 1 + t cos a = r t = 
= 3 u7; rezultă cn : 

(1) 

aJică la montajul în stea tensiunea de linie este egală cu V3 Ur iar curentul 

de linie este egal cu curentul pe fază. 

Partea a doua a concluziei precedente reiese din figura 6. 7, unde se observă 
că înfăşurarea fazei este în serie cu conductorul de linie. Reţeaua de iluminat 

are tensiunea pe fază U1 = 220 V. Tensiunea de linie U1 va fi deci U1 = V3 · 
. 220 = 1,73 · 220 = 380,6 V. Montajul în stea este utilizat mai ales la insta­

latiile electrice de iluminat interior (fig. G.10) al clădirilor. Se caută ca sarC"ina 
p~ cele trei fazo să fie cît mai apropiată de rgalitate. lntrucît in asemenea 
instalaţii sarcinile nu pot rămîne tot timpu I egale, se pune şi conductor ul 
neutru, prin care trece curentul de egalizare. El este făcut dintr-un fir mai sub­

ţire decît conductoarele de linie. 

6.8. Montaj în triunghi. Al doilea monlaj pentru generatoarele de curent 
trifazat este montajul în triunghi, care reduce numărul de conduc.loare Jn 3. 
Pentru aceasta se unesc h<?rnele A cu Z, B cu X şi C cu Y. In acest mod, 
sfirşitul unei faze se leagă cu începutul fazei următoare, din care rezultă mon­
tajul în triunghi (fig. 6.11). Se observă că tensiunea pe fază Ur dintre AB, 
BC, ori CA este aceeaşi cu tensiunea de linie Vi, dintre două conductoare 
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de l:.Oie .A.A' şi BB', BB' şi CC' ori CC' şi AA '. Deci Ur = U
1
• ln fiecare vîrf 

de e~en:1pb BX se ramifică trei curenţi 11, 12 .în faze (înfăşurările generato~ 
rulm) şi I B = 11 în linie. 

Potri~i~ legii întîi a l~i Kirchhoff, aplicată unui virf (nod) şi ţinînd seamă 
d~ defaza.1•1, se poate scrie: 11 = 12 - li. Diferenţa so poate face cu ajutorul 
diagramei fazoriale (fig. 6.12): 

rt = Jî + ]~ - 21112 cos 2
7t. 

3 

Dar 11 = 1?_ = 1,, ca modul, i·ar cos 2
7t 7t 1 d · 3 = - cos 3 = - 2 , ec1: 

(2) 
Aşadar: 

La montajul în triunghi tensiunea de linie este egalii cu tensiunea pe 
fază U1 = Ur, iar curentul de z · · t l 
cu V3 adică 11 = Ir V3. 

inie es e ega cu curentul de fază înmulţit 

. Con~ctarea consumatoarelor se poate face, de asemenea .în stea ori 
t~mng~1, după .~ondi.ţiile locale, independent de montajul ~eneratorului. 
Cmd sistemul t ri.azat nu este echilibrat, calculele devin mai complicat e, dar 
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.,.....----......... ele nu i11tră în preocupările noastre, fiind 
I :: J e ', probleme de electrotehnică. 

8 ' \ 6.9. Puterea şi energia în curent trifazat. 

fig. 6.12 

' Puterea în curent alternativ monofazat 
este dată (§5.10) de relaţia P= Ulcos'fl, 
unde cp esLe defazajul dintre tensiune si 
intensi Late. Legea conservării energici ce;e 
ca puterea medie a sist emului trifazat să 
fie egală cu suma puterilor medii ale 
fiecărei faze, adică P = 3 U I cos cp, U şi J 
fiind tensiunea şi intensitatea pe fază. 

In montajul stea echilibrat u, = Ui v\ şi 1, = li, deci : 

P = 3 :~ 11 cos 'fJ = V3 U111 cos c;i. 

In montajul triunghi echilibrat U1 = U1 şi Ir = ~1 · de unde: 

P = 3U1 :~cos 'fJ = V3Uz1z cos cp. 

In concluzie, puterea si•temului trifazat este dată de relaţia: 

independent de montajul generatorului. S-a exprimat puLerea in funcţie de 
U1 şi li, deoarece numai aceste mărimi sînt accesibile măsurării într-un punct 
oarecare al liniei. Ca şi la curentul monofazat puterea activă se măsoară în 

watt, iar puterea aparentă Pa= V3U111 se măsoară in unitatea numită volt­
amper, VA. Puterea reactiC1ă Pr = V3 U111 sin q> şi se măsoară Zn unitatea 
numită Clar ( ~·oltamper reactiCI ). 

Energia se va calcula cu ajutorul cunoscutei formule: 
W = Pt = V3 Uif1t cos q> şi se va măsura în joule sau se va transforma 

în kWl1. 

6.10. l\lotor asincron. Cele mai răspîndite motoare electrice sînt motoarele 
asincrone, trifazate. Ele se folosesc în intreprinderile din toate ramurile indus­
triale, fiind motoare de acţionare a tot felul de maşini. Ca orice maşină rota­
tivă se compune din două părţi: statorul şi rotorul. Statorul este format dintr-o 
carcasă cilindrică făcută din tole de oţel. Pe faţa lui interioară sînt fixate bobi­
nele inductoare, avînd conductoarele paralele cu axul. In aceste conductoare 
circulă curentul trifazat de excitaţie primit de la o reţea trifazată. Curentul 
trifazat de excitaţie generează cimp magnetic învîrtitor, care se roteşte cu 
viteză unghiulară constantă. Cele trei bobinaje ale statorului se pot lega .în 
stea sau în triunghi, cum s-a văzut înainte. 

Rotorul este un cilindru din tole de fier, avînd la margine crestături de-a 
lungul generatoarelor. ln ele se află conductoare de cupru, avînd capetele 
unite prin inele metalice, formînd un rotor în scurtcircuit numit „coliC1ie de 
C1everiţă" (fig. 6.13). Liniile cîmpului invîrtitor 
produs de stator induc în conductoarele rotorului 
t.e.m. care vor produce curenţi electrici. Acţiunea 
reciprocă dintre curentul din conductorul roto­
rului şi cîmpul magnetic invîrtitor va produce 
forţe electromagnetice. Acestea vor da naştere 
unui cuplu de forfe, care va roti rotorul .în sensul 
de rotaţie a cîmpului învîrtitor. Energia electrică Fig. 6.13 

8* 
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se transformă în energie mecanică. Viteza de rotaţie a rotorului este mai mică 
decît viteza de rotaţie a cîmpului învîrtitor din stator. De aceea, motorul se 
numeşte motor asincron. Viteza de rotaţie a rotorului nu poate ajunge nici­
odată la viteza de rotaţie a cîrnpului magnetic învîrti tor (numită şi viteză de 
sincronism), deoarece în acest caz liniile cîmpului magnetic învîrtitor nu ar mai 
tăia conductoarele statorului şi nu s-ar mai induce t.e. m. în rotor, adică moto­
rul n-ar functiona. Dacă vi teza de rotatie a rol orului scade va creste vi teza 

J ' ' ' 

relativă a conductoarelor rotorului faţă de cîmpul învîrtitor, creşte t.e.m. 
indusă, deci curentul din rotor, ceea ce are ca urmare creşterea vitezei rotoru­
lui la valoarea de regim. Motorul asincron are construcţie foarte simplă, por­
neşte singur din repaus şi nu are contacte alunecătoare, care să producă 
scîntci; din aceste cauze motornl asincron are o foarte laraă întrebuini are în ::> • 

practică, la ac\ ionarea diferitelor maşini şi unelte. 

B. MAŞINI DE CURENT CONTINUU 

6.11. Principiul generatorului de curent continuu. lntr-o spira care se 
roteşte într-un cîmp magnetic ia naştere o tensiune electromotoare alternativă 
( § 5.1). Dacă cele două capete ale spirei sînt legate la cite un inel, pe care 
apasă cite o perie, pusă în legătură cu un circuit exterior, prin acesta va cir­
cula curent alternativ. 

Problema care se pune este de a face ca în circuitul exterior să circule un 
curent în acelaşi sens, adică de a redresa curentul alternativ din spira roti­
toare. Pentru aceasta se înlocuiesc cele două inele prin unul sinrrur scctionat 

I:> ' • 

în două jumătăţi e1 şi e2 izolate una de alta (fig. 6.14). Aceste jumătăţi de inel 
se numesc lamele colectoare, iar împreună formează colectorul. Pe colector 
se sprijină periile P 1 şi P2• Periile sînt fixe şi solidare cu circuitul exterior; lame­
lele sînt legate de capetele spirei rotitoare S. Colectorul arc rolul de redresor 
mecanic cum se poate observa, urmărind procesele ce se produc la rotirea 
completă a unei spire cu colector (fig. 6.15). ln prima poziţie a spirei (fig. 6.15, a) 
conductoarele care formează spira nu taie liniile cîmpului şi în spiră nu se 
induce t.e.m. ln poziţia b cele două conductoare taie un număr maxim de linii 
de cîmp în unitatea de timp, deci în spiră se induce o t.e.m. maximă Em, care 
are sensul înspre lamela e1 şi dinspre lamela C2 • Lamela C1 se află sub peria P 2, 

iltl 

de unde curentul trec<::, prin rezistenţa 

exterioară, la peria P 1• Cînd spira ajunge 
s în poziţia c, t.e.m. indusă este nulă. 1n 

poziţia d, t.e.m. indusă este maximă Em 
şi are sensul către lamela C2, adică în 
spiră curentul are sensul opus aceluia 
din spiră din poziţia b. Lamela C2 a ajuns 
însă sub peria P 2, deci prin rezistorul 
exterior R, curentul circulă tot de la 

Fig. 6.14 peria P 2 către P 1. 
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Prin rirrnitiil exterior circnlă un curent continuu pzilsant (cum se_ vede în 
araficul d în fi gura 6.15) în timp ce in spiră ia nCl~tere curent alternatw. Colec-
::. . 
ton!! joacii rol de redresor mecanic. . . 

6.12. Construcţia şi funcţionarea maşinilor de curen~ cont_mu~. _Orice 
maşină de curent continuu (generator. sau motor) are trei părţi prmcipalc: 

inductor (a) , indus şi colector (b) (fig. 6.16). . . . 
Inductorul este stator şi este format din una sau mai m~lt~ perechi P de pol'., 

fixate pe carcasa masinii (fig. 6.16, a). Polii sînt formaţi dm electromagneţi, 
, · i ra~surarea ca~ro;a trece curentul de excitatie. Inductorul produce fluxul pnn n .. , . . . , . . . . 

t . · l tor Exci· tatia inductorului poate fi de doua fel un. excitaţia magne 10 mc uc . , . . . . . :-
independentă, atunci cînd curentul de exc1taţ1e este l~rn1_zat d,e o sursa srpa-

tă de energie electrică sau excita/ ie proprie (autoexcitaţie), cmd curentul de ra 
1 

, . 
excitat.ie este furnizat chiar de generatoru msuşi. 

Sî~t trei feluri de excitaţie proprie : în serie, cînd întregul cur~nt p~odus de 
maşină trece prin circuitul de excitaţie (_fig .. 6.1 ?• a) legat 1n sene cu mdusul: 
în deri"a(ie sau şunt, oind circuitul de exc1ta ţ1e (flg. 6.17, b) ~st~ legat in paral~l 

· d s l deci numai 0 parte mică din curentul generat m mdus trece prm 
cu 1n u u, l · d ·t t. 
· ·t 1 de excitat.ie. mixtă sau compound, cînd are ambele fe un e exm ~,ie 

c1rcm u . • ~ ·i 1 t t lo 
(fig. 6.17, c). Dinamul cu autoexcitaţie serie are i?făş~rar.1 e ~ ec roroag?e .1. r 
('in scheme am reprezentat numai unul din poli) dm s1rma groasă ŞI _sp1~e 

P
utine deoarece prin ele circulă curentul total generat. La autocxc1taţ1a . , 

Fig. 6 .16 
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şunt înfăşurările electromagneţilor au spire multe din sîrmă subţire, ca să 
circule prin ci curenţi slabi. 

Indus.ul este rotor (fig. 6.16, b) şi are forma unui cilindru făcut din tole 
subţiri de oţel, izolate între ele, pentru a împiedica formarea curentilor turbio­
nari. Pe suprafa~a cilindrică a rotorului cilindric (tobă) se fac nişt~ crestături 
de-a lu11gul generatoarelor, în care se aşază conductoarele care formează înfă­
şurarea indusului. In aceste conductoare ia naştere t.e.m. indusă. lnfăşurarea 
indusului esLe legată la colector. Rotorul este pus în mişcare de rotaţie de căLre 
un motor exterior, de exemplu, motor Diesei sau o turbină. 

Colectorul (fig. 6.16, b) se aşază pe acelaşi ax cu rotorul (indusul) şi este 
format din mai mulLe lamele C1)lectoare din cupru, izolate una de alla. Pe 
lamele, diametral opuse, calcă periile făcute din cărbune, grafit sau cupru. 
Ele sînt fixate de portperii, care la rîndul lor sint fixate de carcasă. Pc1·i ile 
culeg curentul din bobine, prin lamelele colectoare. O bobină cu două lam, le 
produce un curent pulsant (fig. 6.15). Acest curent pulsant are mereu acelaşi 
sens, dar variază între zero şi valoarea maximă, ceea ce nu-l face propriu 
utilizării p1·actice. De aceea, pe rotor se înfăşoară multe bobine - in 
figura 6.18 slnt două - Icgite de multe lamf' le colectoare, aşa fel incit la o 
rotaţie completă se produc multe t .e.m. în impulsuri defazate între ele. 
.Periile culeg şi dau Ia bornele maşinii în fiecare moment o t.e.m. rezultantă, 
practic continuă (fig. 6.19). 

t. e. m. rezultonlă 
e t.e.m. induso 

I I 
\ I I ........ -î" )-.. ...- i-. 

I 'I ' ' ' 
' /- --- ,,.. '-

' 
'/ \ . ' / I·' I 
; ·," 

I \ , I\ I .' I\ 

" t 
o 7l 7C 37l 27C 

2 2 
Fig. 6.18 Fig. 6.19 
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Dinamul transformă energia mecanică transmisă de motor rotorului în 
energie elecLrică. Randamentul său industrial este egal cu raportul d~e 
puterea electrică generată la bornele sale şi puterea P a motorului care îl 
acţionează: 

Un ·I 
'Y)=--· 

p (1) 

Tensiunea electromotoare E produsă de un dinam este proporţională cu 
numărul de spire N ale rotorului, cu valoarea <l> a fluxului magnetic produs 
.8.e inductor şi cu numărul de rotaţii pe secundă ale rotorului: 

I E = KN<l>v, I (2) 

unde K este un coeficient care depinde de construcţia maşinii. Din această 
t.e.m., o parte acoperă căderile interioare de tensiune şi restul ajunge Ia borne, 
ca tensiune Ia borne U8 ori simplu U. In cazul dinamului serie (fig. 6.17, a) 
.t ensiune la borne va fi: 

U = E - (r + r;)I, I (3) 

1n care r rrprezintă rezistenţa rotorului, ri rezistenţa înfăşurării electromag­
neţilor inductorului, iar I este intensitatea curentului din consumatorul R. 
In cazul dinamului şunt (fig. 6.17, b) tensiunea la borne va fi în acelaşi timp 
şi tensiunea Ia perii şi cădere de tensiune pc înfăşurările inductorului: 

I U = E - rlr = r;le, I (4) 

unde s-a notat prin I r curentul din rotor şi prin le cmentul din electromagneţii 
inductorului. Se observă uşor că la peria P 2 sau P1 (fig. 6.17, b) legea I a lui 
Kirchhoff dă: 

(5) 

6.13. Reversibilitatea maşinilor de curent continuu. Ca orice maşină elec­
trică rotativă, maşina de curent continuu este reversibilă ( § 6.5). Dacă roto­
rul este acţionat de un motor şi este învîrtit in sensul indicat (fig. 6.20, a) ln 
conductoarele lui se induce o t.e.m. care produce curentul continuu cu sensul 
de la B1 către B 2 prin consumatoru1 R. Se decupl ează motorul, iar la bornele 
maşinii B 1B2 (fig. 6.20, b) se conectează un generator G de tensiune continuă 
U, menţinînd polaritatea anterioară. Prin conductoarele rotorului trece curent 
tn sensul indicat pe figură. Acest curent interacţionează cu cîmpul magnetic 
inductor şi ia naştere un cuplu de forţe electromagnetice FF', care pune rotorul 
J:n mişcare de rotaţie: maşina electrică funcţionează ca motor. Tensiunea U 
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F!g. 6.20 

aplicată la borne trebu:e să echilibreze căderea interioară de tensiune rl si 
t ensiunea contraelectromotoare Ec din rotor. Tensiuni le contraeledromotoa;e 
E c iau naştere în conductoarele rotorului, care taie liniile cîmpului magnetic. 
inductor. Aşadar: 

(6) 

unde s-a notat prin r rezisten\.a interioară a maşinii electrice. 

6.14. l\lotorul de curent continuu. Este alimentat la o rctea de curent con. 
tinuu, cu o tensiune egală cu te~siunea pe care ar genera-o, 'dacă ar functiona. 
ca generator. Pentru a inversa sensul de rotaţie a electromotorului se i~ver­
sează S('nsul curentului de excitaţie. La pornire, tensiunea contraelectromo­
toare Ec este nulă, de aceea curentul de pornire Ip va fi: 

u I„ = - , „ 
cam de 10 ori mai mare decît valoarea lui normală, deoarece r csLc foarte· 
mică. Pentru a evita deteriorarea înfăşurărilor de către un asemenea cur('nL 
intens, se leagă în serie cu indusul un reostat de pornire, de rezistenţă H„. 

(fig. 6.21). Iniţial cursorul C es te la capătul A, 
adică în circuit este introdusă toată rezistenta. 
reost a tului, deci 

8 

c 
A'p 

Fig. 6 .21 
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u I„ = - - -„ + Rp 

Turaţia motorului creşte, deci creşte şi Ec şi îll' 
consecinţă rezistenţa reostatului este micşorată pinii 
la anulare, prin deplasarea cursorului către B. Ca si 
generatoarele, motoarele de curent continuu pot fi 
cu excitaţie serie, şunt sau mixtă. Motoarele seriE:t 

an turaţie variabil ă, de aceea sint utilizate la tracţiunea electrică: motoare 
eh tramvaie, troleibuze, locomotive sau la instalaţ ii de ridicat (macarale). 
Motoarele şunt au turaţie constantă, de aceea sînt folosite la pompe, 
:\·entilatoare, maşini -unelte etc. 

ÎNTREBĂRI, EX ERCIŢ II , PROBLEME 

1. Care esle principiul unui allcrna tor? 

:!. ln ce constă sincronismul maşinilor electrice? 

3. Să se. compare montajul stea cu montajul triunghi. 

4. În ce cons li1 cîmpul învîrUlor? 

r.. Să se compare motorul sincron cu motorul asincron. 

G. Să se explice cum apare curenlul continuu în circuitul exlerior, în t imp ce în în făşurarea 

dinamului ia naştere curent a llernativ. 

7. Să se explice cum se obţine curenl continuu cu pulsaţii foar te mici . 

8. Să se explice autoexcitaţia maşinilor de curent continuu. 

9. Rotorul 11nui generator de curent alternativ face 3i5 ro t/min, iar generatorul arc opt 
perechi de poli. Se cer frecvenţa şi perioada L. e.m. generate? 

It:l, p11ns: 50 H z; 0,02 s . 

10. Un generator cu 12 perechi de poli trebuie să genereze un curent cu frecven ţa de 50 Hz. 
Care este turaţia rotorului său? 

Răspuns : 250 rol/min. 

ll. Un dinam cu excitnţia-serir produce un rurenl de ·JO A , cu t.e .m. de 200 V. Ro torul 
are rezistenţa de 5 ~l. iar inductorul de 6 n. Se cer tensiunea la perii şi tensiunea la 
borne. 

Hăspuns : 150 V; 90 V. 

1" R otorul unui dinam şun t produce o t. e.m. de 120 V, iar intcnsilalea în circuitul exterior 
l'5le de 30 A.; intensi tatea în inductor esle de 1,5 A, iar rotorul al'C rezistenţa de 0,2 n 
Se cer: tensiunea la borne şi rezistenţa inductorului. 

năspuns: 11 3,7 V; i !'i,S n. 

ta. Un dinam şunt furnizează un curent de sarcină de 43 A, sub lensiunea de 1.15 V. 
Heziskn ţa indusului este de 0,16 n, iar cu rentul de exci ta ţ ie are 2 A Se cer l.e.m. 
a generatorului şi rezistenţa inductorului. 

Răspuns: ~2:1 V; 57.5 n . 

U. Un motor electric are rezistenţa inductorului şi a roton1lui de O, 7 n. tensiunea la borne 
de 200 V, iar curentul de alimentare are 32 A. Se cere t .c.e.m. 

R.l~pa11s: 1 î 7 ,G V. 

1;,. Un motor electric are tensiunea la borne de 120 V, iar t. c.c.m. de 100 V. Care es te 
randamentul său electric? 

lG. Un motor de 5,4 kW şi 220 V are rezistenţa rotorului de 0,6 Q ş i randament ni elec tric 
'.)03 . Se cer: curnntul absorb it în funcţionarea normală, t.c.e.m. , rezistenţa reostatului 
<le pornire pentru ca l:l p ornire cm·e11 l11 l să fie de 40 ,\ . 

Hăs1>11ns: 27,2; A 203,7 V; ~.9 O, 
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7. TRANSFORMATOARE 

7.1. Principiul transformatorului. O problemă importantă a electrotehnicii 
este transportul economic al energiei electrice de la locul de producere la con­
sumatori, pe distanţe mari. Pentru o anumită putere electrică de transportat 
(P = Ul), randamentul este cu atît mai mare cu cit U este mai mare si ca 

. urmare, I mai mic.. 1n centralele electrice tensiunea produsă de alternat.oare 
are 6 OOO V. Transportul economic necesită 60 ... 200 kV. La locul de consu­
mare insă, ener-gia e)Pctrici trebuie să aibă o tensiune joasă, pentru a nu fi 
periculoasă utilizarea ei curentă. Este necesară deci transformarea enercriei 

b 

electrice de o anumită tensiune in energie electrică de altă t(:nsiune. Această 
problemă se rezolvă simplu şi economic numai la curentul alternativ, cu aju­
torul transformatorului. Acesta este un aparat elecLromagnetic static, care 
transformă elementele puterii Uşi I pe baza fenomenului de inducţie cleclro­
magnetică. O experienţă simplă ne t.l2monstrează principiul transformatorului. 
Pe un miez de fier cu circuit magnetic inchis (fig. 7.1) se aşază două bobine 
de cite 600 spire. Prima bobină L 1 este conectată la un sistem punte, alimentat 
la o tensiune continuă de la un acumulator de 6 ... 8 V. Sistemul punte este 
format din două reostate, cu cursor R1 şi R2, av1nd cursoarele C

1 
si C

2 
asezaLe 

la mijlocul fiecărui reostat. Bobina L 1 care primeşLe energia se nudieşte b.obină 
primară; bobina L 2 care furnizează energie se numeşte bobină secundară. 
Cursorul C1 ~ărnînînd fix lu mijlocul lui R1' cursorul C2 este mişcat alternativ, 
de o parte ş1 de alta a mijlocului lui R 2 : tensiunea alternatif!ă produsă la bor­
nele lui Li _se ~ransmite prin inducfie electromagnetică în secundar L

2 
şi acţio­

nează acul md1cator al voltmetrului V2• Aşezînd cele două voltmetre V şi V 
alătur~ se observă şi un defazaj de 180° între t ensiunile din primar şi sec~nda/ 
Experienţa sa repetă apoi, obţinînd rezultate mai convingătoare cu o tensiune 
alternativă de 4 V, conectată la born·ele 1-2 îndepărtînd sistemul în punte. 

7.2. Construcţia şi funcţionarea transformatorului monofazat. Transfor­
matorul este un aparat electric sl aLic format din două bobine - primară şi 
secundară. Acestea sînt aşezate pe acelaşi miez divizat, din fier şi siliciu, pentru 

R, 

Fig. 7.1 
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a micşora pierderile prin curenţi turbionari 
şi prin histerezis. Cele două bobine sînt deci 
Guplate prin cîmpul de inducţie magnetică 
ce se produce în miezul de fier şi siliciu. 

Tensiunea alternativă U 1 aplicată bo­
b.inei primare (fig. 7.2) produce in aceasta 
un curent alternativ, care, la r!ndul său, 

[; 
I 

·- --S 
Fig. 7.2 

//. -2 

generează în miez un flux de inducţie magnetică*, de asemenea alternativ, 
avînd valoarea instant anee <I>. Acest flux variabil induce în bobina secundară 
o t.e.m. e2• El induce totodată şi in primar o t.e.m. autoindusă e1, defazată 

<:u unghiul 7t în urma lui U1 : 

ei= -U1. 

T.e.m. indusă în bobina secundară e2 este în fază cu e17 (}cei dofazată cu 
unghiul 7t in urma lui U 1• Acest lucru se poate demonstra cu exper;enţa lui 
Thomson ( §4.3), inelul de aluminiu fiind secundarul, format dintr-o singură 
spiră. Azvîrlirea inelului dovedeşte că in secundar şi primar curenţii sînt de 
sens contrar. Dacă circuitul secundar este deschis - este fără consumator 
la bornele secundarului - se spune că transformatorul funcţionează în gol. 
In acest caz 12 = O, în circuitul secundar nu se produce cădere interioară de 
tensiune şi e2 = U 2 şi în fază cu aceasLa. 

Variaţia fluxului de inductie <I> induce tntr-o spiră o tensiune e = - d \1>. , ~ 

1n cele N 1 spire ale primarului va induce tensiunea: 

iar în secundar: 

Prin împărţire: 

<'l <I> 
e1 = - N 1 -- = -U11 dt 

di!> 
e2 = - N 2 - = U 2· 

dt 

e1 N! _ U1** - = -- - - -- . 
e2 N 2 U2 

Aşadar, în valoare absolută: 

• La mersul în gol al transformatorului, tensiunile sînt proporţionale cu nu­
mărul de spire al bobinelor respective. 

* Fluxul de inducţie este practic în întregime concentrat în in tcr1orul miezului. Se 
realizează un cuplaj maxim. 

** Sllmnul minus arată că tensiunile electromotoare e1 şi e2 sînt în opoziţie de fază. 
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Raportul ]( se. numeşte raport do transformare. Cînd K > 1, U
2 

< U
1
, 

transformatorul se numeşte coborîtor de t ensiune. Transformatorul furnizează 
aceeaşi putere electrică, curen Lul avînd aceeaşi frecvenţă, dar cu o tensiune 
mai mică decît cea primiLă de la reţea. Cînd K < 1, U2 > l't> transformatorul 
este ridicător de tensiune. Cind [( = 1, U 2 = Ul> iar transformatorul serveşte 
Ia separarea electrică a circuitelor, ele rămînînd cupiate inductiv, adică prin 
cîmp magneLic. 

Dacă circuitul secundar este închis printr-un rezistor consumator, de rezis­
tenţă R2 , în secundar apa re 12 • În acest caz U 2 :::::: e'.!, deoarece sr. produce 
cădere de tensiune în s?.cnndar. Abaterea este mică, pierderile sin t. mici, încît 
randamenLul transformatorului este <le %-93%. Se poate deci practic con­
sidera că puterea din primar P1 şi cea din secundar P2 sînt egale: 

Pi = P 2::;. U1l1 = U2f2 

de unde: 

Pierderi le de energie in transformator provin mai intîi din fenomenul de 
h isterezis, prin care se transformă energie electrică in energie termică Ia inver­
sarea magnetizării; apoi prin curenţii Foucault. Aceste pierderi se reduc foarte 
mult folosind tole subţiri din fier cu sili ciu. P entru transformatoarele de inaltă 
frecvenţă din radiotehnicii se folosesc mi ezuri din pulberi de fier, aglomerate­
si izolate înLre ele prinLr-un liant izolator. De asemenea se folosesc miezuri din 
ferită (oxizi de fi er cu alţi oxizi), care au permeabilitatea re lativă mare şi 
conductibil iLaLe mică. Se mai produc picl'Clcri în înfăşurări prin efect Joule. 
Transformatoarele de mare putere sînt răcite în băi de ul ei sau alte dis­
pozitive speciale. 

7.3. I~xpcricnle cu transformatoare. a. R idicarea tensinnii. Primarul (L
1
). 

de 300 spire, este conecLaL la o tensiune alternativă U1 de 10 „. 20 V, de la 
un dispozitiv po tenţiome tric R, alimentat la reţea. ln circuitul secundarului 
(L2) se montează o lampă cu neon Ne (fig. 7.3). Bobina secundară are: 1 200 
de spire. La închiderea circuitului , lampa cu neon luminează. Conectată direct 
la bornele primarului 1-2, ea nu luminează, tensiunea ul fiind mai mică declt. 
cea necesară. Deci U 2 > V 1• 

b . Coborîrea tensiunii. În montaju l din figura 7.4, primarul transforma­
t orului , L1, introdus pc o ramură a miezului de fier di vizat, arc 1 200 de spire, 

F!g. 7 .3 Fig. 7.'4 
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Fig. 7 .5 

iar secundarul L introdus pe cealaltă ramură a miezului, arc 10-20 spire. 
Circuitul secunda:ului se 1nchide prin beculeţul B de 6 V. La înc~1iderea într~­
rupătorului K, becul luminează normal, deşi conectat Ia te~srnnea l( i dm 
primar, 220 V, s-ar fi ars imediat. In acel~şi ~ont?j se inlocuteşLe .bobrna L~ 
de 20 spire, cu alta de 2-4 spire şi se închide circuitul ~ecundm· prmLr·u.n cui 
cu diametrul de 2 ...:...3 mm; după seurt timp se înroşeşte ş1 se topeşte. Te.nsmn~a 
a coborit de :::;;:: 300 ori, iar inLensi tatea în secundar a crescut de acelaşi nu~ar 
de ori ceea ce duce la topirea cuiului. Pe acest principiu se bazează funcţio­
narea 

1

transformatorului pentru topit metale, pentru sudură prin puncte sau 
transformatorul de sonerie. 

c. Transportul energiei electrice la distanţă: Se poate demon.str~ prin~ipiul 
acestui transport făcînd montajul din figura 7.5. U1 reprezmta t ensnmea 
alternatorului de la centrala electrică (în cazul nostrn tensiunea la reţea). 
T este transformatorul ridicător de tensiune (L1 de 600 spire, L 2 de 1 200 
s~re), iar T2 este transformatorul coborîtor de tensiune la locul. de con~urr; 
(L1 de 12 OOO spire, L 2 de 600 spire). B1 este un :jlec de 200 v. ş.1 r.eprez1.nta 
consumatorul. Firele de legătură între T1 şi T2 sînt foarte subţiri ş1 lungi de 
cîţiva metri. Unul dintre ele este întrerupt (A-B), u~1de se for~ează ~n d<' ~­
cărcător de cîţiva milimetri. Poate fi înlocuit cu un rezistor de rezistenţa .10 kn 
iar firul să nu fie întrerupt. La închiderea circuitului primar sar scînte1 înlre 
A-B, dovedind că pe linia de transport tensiunea este mare (cÎl'ca 4 OOO V), 
iar becul B 1 luminează ca la 220 V. 

7.4. Bobina de inducţie. Este un transformator alimentat cu curent con­
tinuu pulsant. A fost construită de Ruhmkorff (1861). Variaţiile de flu x mag­
netic se obţin prin întreruperea periodică a 
curentului primar, cu ajutorul unui vibra­
tor, la fel ca la soneria electrică. 1n jurul 
unui miez M făcut dintr-un fascicul de fire 
de fier izolate (fig. 7.6) este bobinată în fă­
şurarea primară P din sîrma groasă şi 

scurtă, alimentată cu curent continuu de 
tensiune U mică, 4 „. 8 V. Intreruperea 
şi restabilirea periodică a curentului primar 
o face vibratorul V. Deasupra înfăşurării 

primare şi izolată de ea, se află înfăşurarea 

secundară S, formată din multe mii de 
spire din sîrmă foarte subţire . La trecerea 

- ----o tl n-----. 

I' 

Fig. 7.6 
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curentului primar, miezul .M se magneti­
zează, atrage armătura vibratorului şi 
întrerupe curentul; miezul de fier se de-

: magnetizează şi armătura revine pe vîrful 
q.._.„·r+c~f--~"!---t---H---.,-t metalic, restabilind circuitul etc. Datorită 
~u: ; : ! : : :. autoinducţiei, curentul din primar creşte 

: i : relat iv încet AB (fig. 7. 7) la închiderea 
I O I 

: c': 1 t circuitului primar. In secundar se induce o 
o A' 8'..L,~i-:::::::l~-r--=::t-'--i-= t ensiune A' B', de sens opus şi r elativ mică. 

Întreruperea circuitului primar se fr.ce mai 
repede, deoarece cond„nsatoru1 C (fig. 7.6) se 

incarcă şi elimină scînteia care ar prelungi scăderea BC a curen tului primar. 
Ca urmare, în secundar se induce o tensiune B'C' mult mai marc şi de acelaşi 
sens cu curentul din primar etc. Aşadar, în secundar ia naştere o t .e.m. alter­
nativă, nesinusoiJală, avînd la intrcru.perea circuitului primQr amplitudinea 
mult mai mare' (1.0 kV ... 40 kV) decît la stabilirea lui. Dncă distanţa d dintre 
bornele secundarului este mică, între ele sar scîntei. Crescînd treptat distanţa d, 
la o anumitd. valoare d1 va produce scîntei numai alternanţa corespunzătoare 
întreruperii curentului primar, cealalLă nu, fiind mai mică. 1n aces t caz, prin 
secundar se produce curent electric continuu pulsant, bobina funcţionează ca 
f ra.'1sformaL01· ri<li uător de t ensiune cu polaritate ncschimb:ltă. Bobina Ruhm­
korff s~ foloseşte la producerea radiaţiilor Rontgen , la descărcările în gaze, la 
studiul oscilaţiilor electrice, pentru a se obţine tensiunea necesară scinteii la 
motoarele cu aprindere prin scinteie etc. 

Fig. 7.7 

8. PROCESE ELECTRONICE ÎN GAZE ŞI VID 

A. FASCICULE DE ELECTRONI 

8.1. Proclucerea fasciculelor de electroni. Dacă presiunea gazului dintr-un 
tub de sLiclJ. prevăzut în interior cu doi electrozi (cărora li se aplică o t ensiune 
de ordinul miilor de volţi) şi cu un tub lateral ce comunică cu o pompă de vid 

scade sub 1,3 ..!::! , fenomenele luminoase din interiorul 1ubului dispar si, pe m2 , 

peretele de sticlă, pe partea opusă catodului, se observă o fluorescenţă galben­
verzuie, datorită unui fascicul de electroni care a primit numele de radiaţii 
catodice. Ele au fost descoperite de fizicianul german J. W. Hittorf (1824-1914) 
în 1896, iar cea mai mare parte a proprietăţi.lor lor au fost descoperite de fizi­
cianul englez W. Crookes (1832-1919). 
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Primele fascicule de electroni au 
fost obţinute cu un tub Crookes 
(fig. 8.1). El se compune dintr-un 
tub de sticlă, care conţine un gaz 
la o presiune cuprinsă între 1,3 

Şi O 13 ..!::! , un catod C şi un 
' m2 

anod A. 
Stabilind intre catod şi anod o 

tensiune de mai multe mii de 
volţi, catodul emite un fascicul de 
electroni, perpendicular pe supra-

tOkV radiaţii cat•tlictJ 
Fig. 8.1 

faţa lui. . d. ··1 • d' ) l' V tf I Producerea fasciculelor de electrom (a ra iaţn or ca„o 1ce se exp ica 8.S e : 

In gazul dintr-un tub Crookes sînt totdeauna cîţiva ioni pozitivi, eă.rora, 

datorită cîmpului electric existent, li se imprimă o mişcare accelerată şi ei sînt 

dirijaţi la catod. Datorită vidului înaintat, ionii nu sint opriţi de moleculele 

de gaz, iar cîmpul electric intens face ca viteza lor să fie suficient de mare şi 

la ciocnirea de catod provoacă o emisie de electroni. Aceşti electroni emişi 
sint dirijaţi spre anod. ln drumul lor intîlnesc moleculele sau atomii ~uzului 

din tub şi extrag acestora electroni. Se formează noi ioni pozitivi, care joacă 

acelaşi rol ca şi primii. 
Astăzi, producerea fasciculelor foarte subţiri (focalizate) de electroni in 

numeroase aparate (osciloscop electronic, microscop electronic etc.), se bazează 

pe emisia termo-electronică, care este o emisie de electroni de către substanţe 

aduse la o temperatură înaltă. 
Pentru a produce fascicule de electroni pe baza emisiei termoelectroniee, ne 

folosim de un tun electronic (delimitat pe figura 8.2 cu o linie întreruptă.) notat 

cu r, care se compune din: 
_ un filament F care poate fi adus la incandescenţă de un <1ircuit 

de încălzire; 
- un electrod cilindric W, 

perforat şi adus la un potenţial 
negativ. Acest electrod focali­
zează electronii prin orificiul O 
al anodului. La ÎPşirea din 
anod fasciculul de electroni 
este foarte subţire ; 

- un anod cilindric A 
prevăzut cu o mică deschi­
dere O. 

+ 

.-- - ----1 fascicul de g/ec!roni 
I w : ' 

' L--

' I __ J 

T / 
CtrcUtl de incă/zire 

+ 
Fig. 8.2 
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A" + 

A 

Fig. 8.3 Fig. 8.4 

8.2. Proprietăţile fasciculelor · dfl electroni 

a) Fasciculele de electroni prnduc flaorcsccnta unor substantc. Dacă intr·o· 
ducem în interiorul unui tub Crookes diferite substanţP, coustatâm că ele d0vin 
fluorescen tfl cînd sînt bombardat(~ de foseicu lul de electruni . ln acest cat sub­
slanţcle absorb energia eleclronilur şi u eliberează sub fol'mă d e 1·adiaţii lumi­
noase de diferite c1 tlori. 

b) Fasciculele _de electroni se propagă în linie dreaptă perpendicular pe 
suprafaţa catodnlui. Pentru a pune iu evidenţă această proprietate, ne folosim 
de un tub Crookes cu mai mulţi anozi . Observăm că sticla devine flu ol'(· seentă 
numai_ în p~rtea opusă catod11Jui pe o direcţie perpendiculară pe supral'aţa 
accstma, cluar dacă punem sub tensiune pc rînd anozii din A A' sau A" 
(fig. 8.3). D.·ci poziţia anodului nu influenţează dircctia fasc i cul~lui de elec-
troni cînd aceştia au viteze foarte mari. ' 

c} Fasciculele de electroni au energie cinetică 
R rperien{a I. Intr-t111 tub Cruokes, care are catodul în forma unei calote 

~ferice, fa~cicul~l ~e electroni concentrat asupra unei foiţe d1:· platină, plasată 
m centrnl sferei ~m care face parte calota, înroşeşte foiţa (fig. S.~). Deci fasci­
culul de e_lectrorn are energie cinetică, care se transformă în energie termică . 

E~P_enenţa 2. Dacă se aşază în drumul unui fascicul de electroni o morişcă 
cu aripioarele de aluminiu sau mică, const.atăm că t>a se rote~I e în sensul în 
•.:are s_e _de~las~ază fasciculul (fig. 8.:'°>) . Această experienţă doved<·ştc transferul 
energiei cinei 11; c 11 fascicu!ului de~ e led ron i că Lre morişcă. 

Fig. 8 . .) 
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d) Fasciculele de electroni sînt absorbite de substanţele pe care le întîlnesc. 
Parcursul unui fascicul de electroni în aer este de cîţiva milimetri. Dacă sub­
stanţa aşezată în drumul fasciculului de electroni este subţire, ~asciculul o 
străbate. Astfel Philipp Lenard (1862-1947) în anul 1894, folosind un tub 
Crookes ce avea în faţa catodului o fereastră mică acoperită cu o foiţă de alu­
miniu (de 0,002 mm grosime), a constatat că fasciculul de electroni străbate 
foita de aluminiu dar acesta era mai puţin intens în spatele ei . 

. e) Dacă un fascicul de electroni întîlneşte în drumul lui un obstacol, spre 
exemplu o placă de platină sau tungsten, produce radiaţii Rontgen , de natură 
deosebită de a radiaţiilor catodice. 

8.3. Viteza electronilor în tuburile Crookos. La ieşirea din catod electronii 
au o viteză neglijabilă. Putem considera v0 = O. Cunoaştem de la electricitate, 
că dacă o sarcină electrică q se deplasează de la un punct A unde potenţialul 
este V A• la un punct B ce are potenţialul V B, lucrul mecanic efectuat de 
cîmpul electric este: 

În cazul electronului 

q = - e, V B > V A; V B - V ... = U 

de unele: 

W=eU, 

în care e este sarcina electronului, iar U diferenţa de potenţial dintre anod şi 
catod. 

Acest lucru mecanic W este egal cu variaţia energiei cinetice a electronului 
(conform principiului conservării energiei) şi, deoarece energia cinetică ini· 
ţială a electronului este zero, rezultă: 

sau 

W = .!. m0v2, unde m0 este masa de repaus a electronului, iar v 'citeza lui. 
2 

Deci putem scrie : 
i 2 u -m0v = e 
2 

V2eU 
V= - • 

mo 

I ) 

(2) 

Folosind formula W = eU, pentru o tensiune U = 10 OOO volţi energia 
cinetică a electronului este: 

w = 1,6 . w-19c . 104v = 1,6 • 10-10 1. 

Se vede că joulul este o unitate prea mare pentru măsurarea energiei cine­
tice a particulelor, din care cauză se foloseşte electron"oltul (simbol: eV). 

• Un electronvolt este energia cinetică do6îndltă de un electron. cînd 
este accelerat de o difE>renţă de potP.nţial de 1 V. 
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După formula W = e U această energie este: 

W = 1,6 · 10--19c · 1 V = 1,6 · 1&--u J. 

1 electronvolt = 1,6 · 10--19 jouli 

8.4. Acţiunea cîmpului electric uniform asupra unui fascicul de eleetroni. 
Exper~nJă. Se foloseşte un t~b Crookes, 1n care anodul se găseşte aproape de 
catod şi_ est~ prevăzu~ cu o _diafragmă ce lasă să treacă un fascicul 1ngust de 
electrom prmtre plăcile unm condensator P1P 2 (fig. 8.6, a). Partea interioară 
a peretelui anterior, ecranul, este acoperită cu o substanţă fluorescentâ. Dacă 
condensatorul nu este 1ncărcat observăm pe ecranul tubului o pată fluores­
centă B0• 

Legînd armătura P 1 la borna pozitivă a unui generator de curent 'i armă­
tura P2 la borna negativă, observăm că pata fluorescentă se deplasează tn B 
spre armătura tncărcată pozitiv, ceea ce demonstrează că: ' 

• Un fascicul de electroni este deviat de un cimp electric 

E'cran 

Fig. 8.6 
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Fasciculul fiind atras de armătura pozitivă şi respins de armătura negativă, 
1e confirmă că particulele fasciculului stnt sarcini electrice negative (electroni). 

Calculul deYiaţiei electronului în cîmp electric uniform. Să considerăm un .... 
electron, care pătrunde într-un cîmp electric uniform E, perpendicular pe 

.... 
}iniile de forţă, cu viteza Vo- Electronul, de sarcină electrică -e, este supus 

.... .... .... 
unei forţe electrice F = -eE, dirijată in sens contrar cîmpului electric R. 

Raportăm mişcarea electronului la două axe rectangulare (fig. 8.6, b): 
.... -+ 

axa Ox orientată în sensul vitezei v0 şi Oy orientată în acelaşi sens cu E. 
Forţa electrică are următoarele componente pe Ox şi Oy: 

Fx =O şi F11 = eE. 
.... -+ 

Rezultă, după legea a II-a a dinamicii F = ma, unde m este masa electro-
nului, iar a acceleraţia. Mişcarea electronului pe traiectoria ON poate fi des­
compusă în două mişcări ale proiecţiei lui pe Ox şi Oy: 

- mişcarea electronului după Ox are o acceleraţie ax= Fx =O; deci este o 
m 

mişeare nnif or mă; 
· l l · d V O I ţ' Fv eE t - mişcarea e ectronu ui upa y are acce era ia au = - = - = cons . ; m m 

deci este o mişcare uni{ orm acceleratll. 
Ecuaţ.iile mişcării, ţinînd seama de componenta vitezei iniţiale care pe Ox 

este v
0 

şi pe Oy este nulă (adică Vx = v 0 şi Vv = 0) sînt : 

{ :: _ v:t aut2 = .!. ..!_ Eta <3> 
2 2 m 

unde timpul t de parcurgere a segmentului MN este egal ou timpul cit electro­

nul parcurge lungimea OM, adică i = Zi • Elimintnd pe I tntre cele două 
v, 

ecuaţii din (3) obţinem: 
i e E ~ 

Y1 = - - 3 :i;1 
2 m vo 

care este ecuaţia traiectoriei electronului şi reprezintă o paraboli1. 
Dacă U este tensiunea dintre armăturile condensatorului ce sint la 

distanţa d, avem E = u şi tn fine: 
} d 

La ieşirea din ctmpul electric, electronul se mişcă după o dreaptă tangenU 
tn punctul N la parabolă, care face cu Ox un unghi or:. 
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Pe ecran, la depărtarea x2 de condensator, obţinem o deviaţie totală Y = 
V = Y1 + y2 ; y2 = x2tg ct iar tg oe. este dat de raportul tg ex = 3-., unde v

11 
este 

Vx 
componenta vitezei electronului pe Oy la ieşirea din condensator. 

eE x 
V11 = 0-ut = - . _!. 

m v0 

deci 

şi 

sau 

adică, deviaţia electronului 1n ctmp electric uniform este : 
- proporţională cu tensiunea U dintre armăturile condensatorului; 

- proporţională cu _.!._ (sarcina specifică a electronului); 
m 

(5) 

- invers proporţională cu pătratul vitezei iniţiale v
0 

a electronului la intra­
rea lui în cîmpul electric. 

Relaţia (5) este valabilă pentru orice particulă încărcată deviată într-un 
ctmp electric uniform. 

8.5. Acţiunea cîmpulni magnetic uniform asupra unui fascicul de electroni. 
Experienţă. Se aşază un tub Crookes între polii unui magnet în formă de pot­
coavă (fig. 8. 7, a); fasciculul de electroni este deviat. 

• Un fascicul de electroni este deviat de un cîmp magnetic. 

Calcuhtl deviaţiei electronului în cîmp magnetic uniform. Să considerăm 
-+ . 

un electron care intră cu viteza v0 perpendicular pc liniile de cîmp ale c1mpulm 
-+ 

magnetic uniform de inducţie B (fig. 8.7, b). 
~ -+ -+ 

Forţa lorentziană f( f = -ev x B) este permanent perpendiculară pe 
-+ -+ 

viteza v0 şi pe inducţia magnetică JJ şi acţionează ca o forţă centripetă, şi, ca 
urmare, electronul descrie o traiectorie circulară de rază r. 

Se poate scrie deci: 

de unde: 

B mv3 (6) evo =-r-

t eR -=- (7) 
r 
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Pe figura 8. 7, b deviaţia 
electronului este P M = Z, în 
planul xOz. 

Dacă însemnăm cu l proiec­
ţia lui OM pe Ox, din triun­
ghiul OMO" se deduce aplicind 
teorema înălţimii că: 

z2 = Z(2r - Z) 

Cum deviaţia este foarte 
mică. putem considera seg­
mentul O" M' ~ 2r, astfel că 
relaţia precedentă se mai 
poat.e scrie: 

z2 = 2Zr 

de unde: 
1 2Z 
-=-z2 

şi din (7) rezultă: 

2Z eB 
z2 mv , 

sau 
~----- -

? eB 12 

) Z = ~1Wo 0 Z (8) 
'------

Prin urmare, deviaţia clec-
tronului în cîmp magnetic 
uniform este: 

- proporţională cu induc-
-+ 

ţia magnetică B; 
- proporţională cu sarcina 

l 
. e 

specifică a electronu m. - ; 
m 

r 

I 

-F 

O' 

0 

I 
I 

I 
I 

I 
r I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

o" 
- invers proporţională cu .C 

viteza iniţială ;o a electronului Fig. 8.7 

E 

b) 

la intrarea în cîmpul magneLic. . V 

Helaţia (8) este valabilă pentru orice particulă incărcaLă deviata 1ntr-un 

cîmp magnetic uniform. . . . . . . 
8.6. Osciloscopul electronic. Aparatele care utilizează de_viaţia unui fascicul 

de electroni, sub acţiunea unui cîmp electric sau magnetic, sînt _nume:oa~o. 
Asa, de exemplu: osciloscopul electroni~, n_iicrosco~~l electromc, tuuunle 
videocaptoare şi videoreproductoare folosite m televiziune etc. 
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u U' 

- + 
Fig. 8.8 Fig. 8.9 

Aici vom descrie numai osciloscopul electronic - numit şi osciloscop catodic 
(fig. 8.8), care este un aparat folosit in cercetările ştiinţifice, în industrie etc. 
El permite să se studieze tensiuni alternative de înaltă frecvenţă. 

Osciloscopul electronic (fig. 8.9) se compune din următoarele părţi princi.­
pale : 

a) un tun electronic T care produce un fascicul foarte subţire de electroni; 
b) un condensator C1C2 cu plăcile orizontale, legate la tensiunea periodică 

U de studiat; 
c) un condensator P 1P2 cu plăcile cierticale, legate la tensiunea U', numită 

tensiune de baleiaj, care trebuie să fie periodică, de frecvenţă reglabilă, în aşa 
fel ca perioada ei să fie un multiplu întreg al perioadei tensiunii U de studiat. 
Tensiunea de baleiaj, numită în „dinţi de ferăstrău" (fig. 8.10), variază liniar 
cu timpul de-a lungul unei perioade; 

d) un ecran fluorescent E , constituit din peret ele de sticlă ce are depus pe 
partea interioară un strat de substanţă fluorescentă (spre exemplu wolframat 
de cadmiu). Punctul de pe ecran, de incidenţă a fasciculului de electroni, emişi 
de tunul electronic, devine un punct luminos. 

Dacă aplicăm o t ensiune periodică U, numai pe condensatorul C1C2 fasci­
culul de electroni est e deviat vertical (def lexic ciert·icală ), pe ecran observin­

l 
I 

~ 
dfJ 11.aleiaj 

Fig. S.10 
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t 

du-se o deplasare· pe ordonata 
Ay (fig. 8.9), proporţională cu 
valoarea instantanee a tensi­
unii U. Dacă aplicăm o ten­
siune U' numai pe condensa­
torul P 1P 2, fasciculul de elec­
troni este deviat orizontal 
( deflexie orizontal,ă) şi pe 
ecran provoacă o deplasare pe 
abscisă Ax, care este propor­
ţională cu timpul (fig. 8.10). 
Dacă aplicăm simultan ten­
siunile U şi U' pe condensa-

tocii C
1
C

2 
şi P 1P 2, 1n timpul unei perioade, punctul luminos va descrie pe 

ecran o curbă, care reprezintă variaţia lui U în funcţie de timp. 
Cînd Uşi U' au aceeaşi frecvenţă N, curba se reproduce identic cu ea însăşi 

de N ori pe secundă şi datorită persistenţei imaginilor luminoase, pe ecran se 
vede o curbă luminoasă continuă. 

ln cazul in care perioada de baleiaj U' este egală cu un multiplu întreg n 
a tensiunii U de studiat, pe ecranul osciloscopului curba corespunde la n peri­

oade ale tensiunii U. 
Osciloscopul electronic care are un dispozitiv de înregistrare a curbelor (spre 

exemplu cind curbele sînt fotografiate) se numeşte oscilograf electronic (sau 

oscilograf catodic). 
Obsen1aţie. Osciloscopul electronic descris mai sus se bazează pe acţiunea. 

ctmpului electric asupra unui fascicul de electroni. Dacă înlocuim condensa­
toarele prin bobine, se foloseşte acţiunea cimpului magnetic produs de acestr a. 
Deflexia electronilor în cimp magnetic este utilizată la tuburile cinescop. 

B. FASCICULE DE IONI 

8.7. Producerea fasciculelor de ioni. Intr-un tub Crookes care are catodu] 
străbătut de unul sau mai multe canale, se observă pe lîngă fasciculul de elec­
troni, un alt fascicul de radiaţii care trec prin canalele catodului in sens opus 
(fig. 8.11). Aceste radiaţii au fost descoperite de E. Goldstein (1850-1930) în 
anul 1886 şi au fost numite radiaţii canal (sau radiaţii poziticie ). 

Acest fascicul este format din ioni poziti11i, care iau naştere mai ales in spa­
ţiul întunecat Crookes şi sint acceleraţi în cîmpul electric către catod, unde 
datorită inerţiei trec prin canalele catodului in spatele lui şi produc lumines­
cenţa gazului: gălbui în aer, roz tn hidrogen, galben-roşcat in azot etc. 

8.8. Proprietăţile fasciculelor de ioni. Fasciculele de ioni pozitivi, ca şi 
fasciculele de electroni, produc fluorescenţa unor substanţe, ca de exemplu a 
silicatului de zinc, a wolframatului de calciu et c., au energie cinetică şi impre­

sionează o placă fotografică. 
De asemenea un fascicul de ioni pozitivi este deviat intr-un cîmp electric şi 

magnetic, dar ln sens contrar unui fascicul de electroni. 

fascicul de ioni pozitivi 
' kscicvl e'f e!ed roni 

+ 

Ecran f/uorescenl 
Fig. S.11 
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In c:e: ce priveşte mărimea deviaţiei ionilor pozitivi în cîmp electric, se 
conslata ca ca esLe tot atit de mare ca şi a electronilor, dacă ambele particule 
sînt accelerate de aceeaşi tensiune*. 

Intr-un cîmp magnetic ionii pozitivi sînt deviaţi mai puţin decîL electronii· 
ne explicăm aceasta, ţinînd seamă de formula (8), care arată că devierea unei 
particule electrizate într-un cimp magneLic este invers proporţională cu masa 
particulei. Cunoscînd că masa unui ion pozitiv de hidrogen este de circa 1 836 
ori mai mare dccît a unui electron, pentru a obţine aceeaşi deviaţie ca a unui 
electron, trebuie să folosim un cîmp magnetic de cel puţin 1 836 ori mai intens. 

Fasciculele de ioni pozitivi sînt folosite în spectrograful de masă pentru 
delerminarca compoziţiei izolopice a unei substanţe. 

C. PLASMĂ 

8.9. Proprfotăţile plasmei. Fizicianul american lrrJing Lanomuir (1881-
1957) a dovedit experimental, în 1922, că în tuburile de descărc;re în coloana 

• • y • • A. • • , 

poz1t1va, mtensitatea c1mpului electric are valoare mică, ceea ce înseamnă că 
concentraţia sarcinilor pozitive este aproape egală cu a sarcinilor negative. 
Această stare specială în care se găseşte gazul ionizat în tubul de descărcare a 
primit denumirea de plasmă. 

• Prin plasmă Înţelegem un amestec, neutru din punct <le vedere electric, 
de ioni po:z,itivi şi electroni În stare liberă. 

:1asm~ este ?onsi?er.atvă ~a cea de-a patra stare de agregare a materiei pe 
lînga stările: solidă, lichida şi gazoasă. 1n univers substanţele se găsesc într-un 
raport dev99,9% in stare de plasmă. Pămîntul şi planetele reci fac excepţie de 
la~ aceasta star_: ?e~erală .. Totuşi, în pătura din atmosferă care înconjoară 
Pamintul la înalţimi cuprmse intre 80-90 km (şi chiar mai mult), gazul se 
găs~şt~ _in stare de plasmă. Ionizarea gazului în această regiune se datoreşte 
radrnţic1 solare. De asemenea în straturile superioare ale atmosferei, în aurorele 
polare aerul este în stare de plasmă. 

A1~ror~ p~l:ră se prezintă ca o lumină difuză, de culoare uneori verde-pal, 
alteori roşiatica, sub formă de benzi, draperii, coroane etc. Formarea aurorei 
polare s_e explică pr!n _faptul că Soarele pe lingă lumină şi căldură emite şi 
elcclrom, care, d~v1~ţ1 în regiunea atmosferei polare de cîmpul magnetic 
terestru, produc 10mzarca aerului rarefiat din straturile superioare ale 
atmosferei. 

* t d ă d' 1 2 2 2eU î . n a ev r, m - mvo = eU0 rezultă t 'o = _ o . nlooumd tn 
~ m 

1. e U ( 2 
Y = -2 - · d. '!?. x1 + 2x1x2); după simplificări se obţine · 

m ~ . 

1 u 9 

Y = - - (xi+ 2.-r1x.) , adică deviaţia este independentă dP. sarr.i-". 4d U
0 

- ml 
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In regiunea din canalul des­
cărcării unui fulger, aerul este 
tot în stare de plasmă. 

Plasma din tuburile de descărcare, 
din aurorele polare etc., în care tempe· 
ralu1'a gazului ionizat nu depăşeşte 

cîtcva zeci de grade Celsius se numeşte 
plasmă rece. 

Plasma în !lăcările de temperatură 
înaltă în care ionizarea gazului se face 
pe bază termică se numeşte plasmu 
fierbinte. 

8.10. Aplicaţiile plasmei în 
tchniciL Plasma are o mare im­
portanţă tehnică datorită nume­

Dcsd11dere pcnlru 
inlroducorea unui gaz 

~, 

- !1----1 
flec/rod 
(ca!od} 

Fig. 8.12 

Elt:c!mrl 
(a11c:J} 

roaselor sale utilizări. Aşa, de exemplu, în inJ.usLria metalurgică penim 
sudarea şi tăierea metalelor, a betoanelor, a rocilm· etc., se foloseşte U!l 

dispozitiv special numit plasmotron, care produce un jet de plasmă. ln 
plasmotron (fig. 8.12) între cei doi electrozi lfgat i la o sursă <le curent contimiu, 
cu o tensiune de circa 300 V, la un curenL de 1 OOO A, arc loc o descurcare 
in arc. 

Introducînd în camera de ardere un gaz (argon, heliu, hidrogen sau azot) 
el se proiectează în exterior, prin orificiul practicat în anod, sub form a unni 
jet de plasmă lung de 5-10 cm, cu diametrul de 5-10 mm. Temperatura 
jetului de plasmă in canalul central atinge 50 000°C. 

ln prezent se caută metode pentru transformarea energiei termice în energie 
electrică, excluzînd fazele intermediare. Unul din aceste procedee bazat pc 
proprietăţile gazului în stare de plasmă· este folosirea generatorului magneto­
hidrodinamic. In principiu el constă dintr-un jet de plasmă ce intră înLr-un 
cîmp magnetic intens, ale cărui linii de forţă sînt perpendiculare pe dircc(,ia d ;) 

mişcare a jetului. 1n acest cîmp magnetic sarcinile electrice de semne contrare 
se separă, fiind colectate de doi electrozi. 

Plasma a început să fie folosită tot mai mult pentru producerea unor reacţ.i i 
chimice. Aşa, de exemplu, obţinerea acetilenei se face trecînd un curent de 
gaz metan în plasma descărcărilor unui arc electric. Plasma descărcărilor în 
arc se foloseşte şi la sinteza amoniacului din amestec de hidrogen şi azot sau 
a ciclopcntadicnei (materie primă pentru fabricarea cauciucului sintetic) din 
metan etc. 

In fine, cercetări actuale se desfăşoară in sensul folosirii plasmei pent.ru pro­
ducerea reacţiilor termonucleare. 

8.11. Lămpi eu luminescenţă. Iluminatul electric este o aplicaţie imporLa.nlă 
a electricităţii. Lămpile cu incandescenţă folosite pentru iluminat dau numai 
circa 2,5% din energia electrică primită, sub formă de energie 1uminoasJ , 
iar restul de 97,5% se transformă în energie termică. O mărire sen<1ibilă a ran-
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dumentului acestor lămpi nu este posibilă, deoarece toate corpurile solide incan­
tlrscente emit o bună parte din radiaţia lor în afara spectrului vizibil. Din 
aceustă cauză s-au căutat noi căi pentru iluminat. Astfel s-a încercat să se 
folosească fenomenele care au loc in cazul trecerii curentului electric prin gaze 
rarefiate. 

S-au construit diferite feluri de lămpi, care au la bază o descărcare lumi­
nescentă intre doi electrozi aflaţi într-un tub cu anumite gaze, care se numesc 
ltanpi (sau tuburi) luminescente. Cele mai cunoscute sînt: tuburile cu neon (dau 
lumină roşie ), cu vapori de sodiu (dau lumină galbenă), cu vapori de mercur 
(dau lumină alb-albăstruie) . 

în aceste tuburi de descărcare, gazul este in stare de plasmă, datorită ioni­
zărilor produse de electroni in cîmpul electric dintre electrozi. 

Unele din aceste tuburi luminescente sint folosite la reclamele luminoase; 
eli' sP numesc tuburi Geissler, după numele constructorului lor H. Geissler 
(1 8 L5-1879). 

Tuburile fluorescente sînt de asemenea tuburi cu luminescenţă care conţin 

sub o presiune de circa 0,6 N argon sau heliu amestecat cu vapori de mercur. 
m2 

P<• pai'tea inLerioară a tubului se aplică un strat subţire dintr-o substanţ.ă 
rruorcscentă numită luminofor, ca de exemplu: fosfatul de calciu, sulfura de 
zinc etc. 

ln timpul descărcării, în gazul din tub se emit radiaţii, care in cea mai mare 
parte sînt radiaţii ultraviolete. Ele iluminează luminoforul, care absoarbe 
~·adiaţiilc ultraviolete şi emite raze de lumină vizibilă. O alegere potrivită a 
1uminol'orilor face ca tubul să dea o lumină albă ca a zilei, sau o lumină cu o 
nuanţă roz pentru iluminatul interioarelor. Emisia de lumină la tuburile lumi­
nescente şi fluorescente nu este obţinută la temperaturi mari ca in cazul lămpi­
lor cu incandescenţă, de aceea ele se mai numesc şi surse de lumină rece. 

Randamentul tuburilor fluorescente este de 3 ori mai mare <lecit al lămpilor 
-cu incandescenţă. 

Pentru ca tubul fluorescent să poată funcţiona cu o tensiune de la reţea, 

,gc utilizează un circuit special de aprindere in care se găseşte un starter S 
(fig. 8. 13). Acesta constă dintr-un tub mic umplut cu gaz inert, in care se 
găsesc doi electrozi dintre care unul este format dint r-o lamă bimetalică, 

care la încălzire se încovoaie şi atinge celălalt electrod. 

La aplicarea tensiunii, prin închiderea întrerupătorului K in starter se pro­
.duce o descărcare prin scînteie, care este însoţită de o încălzire şi o îndoire a 
·electrodului cu bimetal, ceea ce provoacă un contact intre electrozi. 1n acest 
.caz se produce o închidere a. circuitului reţelei prin doi electrozi ai tubului T 
.şi ei devin incandescenţi . Acum lama bimetalică se răceşte şi revine la poziţia 
1niţială, deoarece descărcarea luminescentă în starter încetează la contactul 
dintre electrozi. ln acest fel curentul este întrerupt şi ca urmare la bornele 
bobinei B se produce o creştere bruscă de tensiune (un şoc electric), care se 
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transmite electrozilor tubului şi in tubul T are loc o descărcare electrică (se 
produce aprinderea tubului). 

După aprindere, bobina limitează intensitatea curentului în plasma din tub 
la valoarea necesară pentru funcţionare. ln schema din figura 8.13 este indicat 
şi un condensator C conectat ln paralel cu starterul ; el are rolul de a forma un 
scurtcircuit pentru undele de înaltă frecvenţă, care se produc în tub în timpul 
funcţionării lui. 

8.12. Lampa cu neon. O lampă cu descărcări luminescente de tip particu­
lar, care se foloseşte pentru semnalizăr i , ca becuri de control, în radiotehn ică 

etc., este lampa (numiLă şi becul) cu neon (fig. 8.14). Ea este construită dintr-u n 
tub de sticlă ce conţine neon la presiune redusă şi doi electrozi (în formă d•) 
placă, inel, cilindru fir etc.), din fier sau aluminiu. Prin bec trece curent electric 
numai dacă tensiunea de la bornele lui ajunge la tensiunea d e aprindere, ten­
siune care depinde de tipul becului. 

Trecerea curent ului elecLric prin becul cu neon este însoţită de o lumines­
cenţă de culoare roşiatică-portocal ie, care creşte în intensitate odată cu intf'n­
sitatea curentului. ln cazul unei tensiuni continue, luminescenţa se obţine 
doar la catod, iar în cazul unei tensiuni alternative, luminescenţa apare în 
jurul ambilor electrozi. 

Pentru a evita deteriorarea becului cu neon, el se montează t otdeauna în 
serie cu o rezistenţă care limiLează curentul (această rezistenţă este montată 
deseori tn soclul becului) . 

1'1'..0BLEME REZOLVATE 

L lntr-un t.ub Crookes, tensiunea dintre anod şi c11.tod imprimă electronilor, a căror masă 
este m = 9 · 10- 3 1 kg, o viteză v0 = 30 01}() km/s. Să se calculeze enlll'gi a ciootic:i. a 
unui electron. 
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2. Un galvanometru pus în circuitul anod-catod indică trecerea unui curent de intensitata 
I= 0,0~8 mA. Să se determine numărul de electroni care sosesc pe secundă, la anod. 
Sarcina electrică a unui elcclron este e = -1,6 • 10- 1g C. 

8· Anodul este constituit dintr-o placă de platină cu masa de 0,3 g. Să se delermine cu cît se 
ridică temperatura plăcii în timp de un minut, presupunînd că toată energia cinetică se 
transformă în căldură şi că nu este nici o pierdere de căldură. Se dă căldura specifică a 
platinei c = 133 J/kg • grd. 

~ 

4. Fasciculul de electroni cu viteza v 0 , de direcţie orizontală, pătrunde între armăturile 
plane şi orizontale AB şi CD ale unui condensator; lungimea armăturilor este l = 10 cm; 
între armături este un cîmp electric uniform, normal pe armături de intensitate E =­
= 16 OOO V/m. 

~ 

a) Ştiind că o particulă electrizată de sarcină q, aliată într-un cîmp electric E este 
~ ~ 

supusă unei forţe F = qE, să se determine caracteristicile forţei la care este supus un 
electron între armăturile condensatorului. 

b) Să se verifice că greutatea unui electron este neglijabilă faţă de forţa precedentă. 

c) Să se determine traiectoria unui electron Intre armăturile condensatorului; să se 
~ 

calculeze deviaţia suferită de fascicul în planul vertical pe v0 şi sprijinindu-se pe margi-
nile B şi D ale condensatorului. 

(Bacalaureat; Reunion 1966.} 

1 2 1. ~ 
1. l'J'c = - nw0 = - 9 • 10-31 ·9·1ou = '•0,5 · 10- 17 J = 2 .:i31 eV. 

2 2 

2. Q = I· t = 48 · 10"6C. 

Q t„8 • 10-a 
11 = - = - - -- = 3 · 1ou electroni. 

e 1,G • 10-u 

JV 40,5·10- 17 ·3·1ou ·GO 
3. t = - = --- ----- -- = 205,2 grd. 

mc 3 · 10-4 • 133 

4. a) Electronul de sarcinrl q = -e este supus unei forţe F astrei că: 
~ -~ -~ 

F = qt: = -eE 

- forţa este dirijată în sens contrar clmpului; 
- deoarece cîmpul este uniform (E = const.), forţa este constantă. 

Forţa electrică este: 

F = eE = 1,6·10- 19 • 16 • 103 = 3,56 · 10-15 N. 

li) Greutatea electronului de masă m = 9 • 10-31 kg este: 

G = mg = 9 • 10-31 • 9,8 = 8,82 • 10- 30 N 

raportul !!___ = 0,29 • 1.015, deci G este neglijabil faţă de F. 
G 

o) Vezi figura 8.6 şi formula (4). 

14-0 

1 e U 
y = - - - -

2 m d 

., 
xî 

2 
VQ 

1 e Ex~ 
2 m 2 Vo 

1 1,6 • 10-a • 16 • 103 • 10-2 
y = -

2 
• = 1 ,5 • 10·2 m. 

\) • 10-31 • 9 • 1014 

fNTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME 

1. Îutl--un tub în care s-a făcut vid, catodul incandescent emite electroni fără viteză ini­
ţială. Aceşti electroni s!nt acceleraţi de o tensiune constantă de 400 V, stabilită întra 
catod şi anod depărtaţi la 1„ cm. 
a) Să se calculeze clmpul electric uniform ce există între electrozi; 

b) la ce forţă este supus un electron a fasciculului? 

c) să se calculeze acceleraţia care va fi imprimată electronului; 

d_} care este viteza electronului la sosirea lui pe anod; 

Răspuns: E ~ 104 ~; F - 1,6 · 10-" N; a~ 18 • 10" m /s '; v = 12 OOO km/s. 
m 

2. Cîmpul electric creat între catod şi anodul unui tub în care s-a făcut. vid accelerează 
electronii şi le imprimă o viteză de 12 OOO km/s. 

a) Să se calculeze energia cinetică a electronului. 
b) Fasciculul de electroni întllneşte o placă de platină cu masa de 4 g. Un miliamper­
metru aşezat în circuitul tubului arată un curent de O,O!l mA. Să se calculeze cu cîte 
grade se măreşte temperatura plăcii de platină după 40 s. Se dă căldura specifică a pla· 
tinei c = 133 J/kg · grd. 

Răspuns: W = 405 ev; t = 2,4 grd. 

8. Yiteza unui electron pentru o tensiune de accel•m:..re a unui tub Crookes 
de to OOO V este de 58 340 km/s, iar a unui ion pozitiv pentru aceeaşi tensiune este 
de H OOO km/s. De ce viteza ionului pozitiv este mult mai mică în comparaţie cu a 
clecll'onuluii' 

4. într-un cîmp electric transversal, uniform, de intensitate: E = 45 OOO V/m, pătrunde un 
fascicul de ioni pozitivi a căror viteză este v = 2 OOO km/s. Devierea fasciculului de la 
direcţia iniţială este y = 2,15 cm pentru un drum parcurs de 20 cm. Să se calculeze sar­
cina specifică a ionului poziliv. 

Răspuns: !!.. = 0,95 · 1~· C/kg. 
m 

ii. Un electron păt:·unde cu viteza de 4 • 10·1 m/s, perpendicular pe liniile cîmpului electro­
static dintre plăcile unui condensator plan, lung de~ cm, cu distanţa dintre plăci de 1,6 cm 
avînd aplicată tensiunea de 910 V. Se neglijează variaţia relativistă a masei cu viteza. 

Se cer : 
a) forţa ce acţionează asupra electronului între plăcile condensatorului; 

b) ecuaţia traiectoriei electronului; 

.c) viteza electronului la ieşirea dintre plăcile condensatorului; 

.d) deviaţia electronului produsă pe un ecran flu orescent aliat la 10 cm de extremitatea 
plăcilor condensatorului perpendicular pe ele; 
.e) forma traiectoriei electronului şi raza de curbură dacă el pătrunde într-un clmp 
magnetic de inducţie 9,1 ·10 -4 T, aflat în locul condensatorului. 

;Experienţa se petrece în vid. 

(Concursul de fizică, etapa locală, 1969) 

25 • 
Răspuns: a) F = 9,1·10-1s N; b) y , ~ T :x:; traiectoria este o paraboll; 

c) v = 10' Yu m/s; d) y - 3 cm; eJ r = 25 cm. 
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9. SEMICONDUCTORI 

A. CURENTUL ELECTRIC ÎN SEMICONDUCTORI 

9.1. Conductori. Din punct de vedere al conductibilităţilor electrice corpu­
rile solide se im part 1n trei mari categorii: conductori {metalele), semiconducto.ri 
şi izolatori. 

Metalele au cea mai mare conductibilitate electrică. Rezistivitatea lor eete 
de numai 106-108 n.m. Electronii de valenţă ai atomilor din care este format 
metalul sînt foarte slab legaţi de atomi, astfel tncît în metal legăturile lor cu 
atomii sînt rupte şi ei se pot deplasa liber. Aşadar metalul este alcătuit dintr-o 
rr,ţea cristalină, ln nodurile căreia se găsesc ioni pozitivi, printre care se mişd~ 
electronii liberi. ln metale se găsesc aproximativ 1028 electroni liberi pe m:1. 

t:oncentrnţia electronilor liberi în metale nu variază cu temperatura. Sub act iu­
nea unui cimp electric exterior aplicat metalului, electronii liberi capătă •) 
mişcare dirijată şi apare deci curentul electric. Electronii constituie purtătorii 
mobili de sarcină electrică. Rezistenţa electrică a metalelor se datoreşte cioc­
nirilor cu ionii pozitivi ale electronilor acţionaţi de cîmpul extern, în urma 
cărora este frînată mişcarea lor dirijată. Cu creşterea temperaturii frecven t a 
acestor ciocniri se măreşte şi creşte rezistenţa electrică. Aşadar, în metal~, 
temperatura nu influenţează asupra numărului de purtători de sarcină, ci 
numai asupra mobilităţii lor, ceea ce face ca rezistenţa electrica a metalelor să 
crească cu creşterea temperaturii. 

9.2. Izolatori. Izolatorii sînt corpuri care practic nu conduc curentul eliec­
tric. Rezistivitatea lor este enormă, de ordinul 108-10'3 O.m. _-\.stfel de corpuri 
stnt de exmnplu sarea de bucătărie, mica, ebonita etc. Electronii de valenţă ai 
atomilor care formează izolatorii sînt foarte strîns legaţi de atomi, astfel indt 
ei nu se pot deplasa liber tn cristal. 1n izolatori nu există practic purtători d& 
sarcină liberi şi de aceea ei nu condu~ curentul electric. 

9.3 . Semiconductori. Semiconductorii sint corpuri a căror rezistivitate esLe 
cuprinsă între cea a metalelor şi cea a izolatorilor. Substanţele cu propri.etăti 
scmicondnctoarP, sînt foarte răspîndite tn natură. Cele mai folosite sînt două 
din elementele grupei a IV-a a tabelului periodic, germaniul şi siliciul. Proprie­
tatea (jaracteristică a semiconductor,lor este variaţia foarte puternică a rezis­
tenţei lor cu temperatm·a. şi anume scădr.rt>.a rezistentei cu creşterea temperaturii. 
Astfel, rezist.ivitatca siliciului* la temperatura camerei este de ordinul 10:1 Q ·m, 
pe cînd la 700"C scade aproximativ de un milion do ori, ajungînd la numai 
10--3 n · m. Crnşterea conductibilităţii semiconduct.orilur cu ert>şterea tempe­
raturii indic;! faptul că, spre deosebire de metale, numărul de purtători de 

sarcină P.lecLrică crP.ştc: cu temperatura. De exP.mplu, la siliciu, Il>umăTul de 
- --------

• Este vorlia de siliciu roarto pnr, care conţi11e atomi străini tn raport mai mic de. 
unu la un m iliard . 
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purtători pe m3 creşte de la 10-17 la temperatura camerei la 1024 la 700"C, 
ceea ce explică scăderea rezistivităţii. 

In semiconductori electronii de valenţă sint legaţi de atomi, dar mai slab 
decît cei ai izolatorilor. Legăturile lor pot fi rupte dacă li se transmite sufi­
cientă energie şi astfel aceşti electroni se pot deplasa liber tn semiconductor, 
ca electronii liberi din metale. Energia minimă necesară pentru trecerea elec­
tronilor din stare de electroni legaţi de at.omi în stare de electroni liberi se 
n11.meşte energie do activare. Energia de activare este o mărime caracteristică 
fiecărui semiconductor şi are valori de ordinul electron-voltului. Energia de 
activare poate fi transmisă electronilor din semiconductor datorită agitaţiei 
termice, de aceea, cu creşterea temperaturii creşte numărul electronilor ce 
devin liberi. Din punct de vedere al energiei de activare, deosebirile dintre 
metale, semiconductori şi izolatori se explică astfel: energiile de activare ale 
izolatorilor sînt foarte mari şi practic prin încălzire nu apar purtători; ener­
giile de activare ale semiconductorilor sînt mai mici, astfel inctt prin 
încălzire apar din ce în ce mai mulţi purtători; energia de activare pentru 
metale este nulă, astfel incit la orice temperatură numărul purtătorilor 
O&te acelaşi. 

9.4. Purtătorii de sarcină în semiconductori. ln semiconductori participă 
la. conducţie nu numai electronii de valenţă care au primit energie egală cu 
energia de activare şi au devenit liberi, ci şi electronii de valenţă care au rămas 
legaţi de atomi. Pentru a înţelege modul in care pot participa la conducţie 
electronii legaţi, să analizăm comportarea electronilor dintr-un cristal de ge·r­
maniu, cind acestuia i se aplică un cimp electric exterior. Atomul de germaniu 
are 4 electroni de valenţă. 1n cristalul de germaniu fiecare atom este înconju­
rat de alţi 4 atomi, astfel că in jurul fiecărui atom sînt 8 electroni de valenţă. 
ln figura 9.1, a este schiţat un model în plan al legăturilor covalente dintre 
atomii de germaniu, iar in figura 9.1, b modelul legăturilor reale. Să presu-

E· . 
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punem că un electron de valenţă a primit energie egală cu energia de activare 
şi a devenit liber. 1n locul lui a rămas un loc liber, o legătură chim ică nesa­
tisfăcută. Un cîmp electric exterior deplasează electronul liber cu viteza <'e în 
sens contrar cîmpului, dar sub acţiunea aceluiaşi cîmp se poate deplasa şi un 
electron vecin locului electronic liber, ca să-l ocupe. Apare un aH loc electronic 
liber, ce va fi ocupat de un alt electron legat vecin, deplasat sub acţiunea cîmpu­
lui electric ş.a.m.d. Astfel se obţine o deplasare a locului liber în sensul cîmpului, 
ca şi cum locul liber ar fi o sarcină electrică pozitivă. Aşadar şi electronii 
legaţi pot participa la conducţie, cu condiţia să existe legături chimice nesa­
tisfăcute. Participarea la conducţie a elec tronilor legaţi este echivalentă cu 
cea a unor sarcini pozitive care se deplasează în sensul cîmpului cu viteza iie.. 

Locurile electronice libere, echivalente din punct de vedere al conducţiei cu 
nişte sarcini pozitive, se numesc goluri. 

Aşadar în semiconductori participă la conducţie _două feluri de purtători 
do sarcină: electronii (negativi) şi golurile (pozitive). In semiconductorii puri 
electronii liberi şi golurile apar perechi. Se numesc semiconductori cu 
conducţie intrinsecă semiconductorii în care există acelasi număr de electroni. 
şi de goluri. · 

9.5. Semiconductori cu impurităţi. Introducerea unor cantităţi foarte 
mici de atomi ai altor elemente. în semiconductori poate schimba esenţ,ial pro­
prietăţile lor electrice. Introducerea de atomi pentavalenţi în germaniu duce 
la apariţia unui număr mare de electroni liberi. ElementC'le din grupa a V-a, 
de exC'mplu fosforul, au cinci electroni de valentă. Dacă se inLroduc atomi de 
fosfor în cristalul de germaniu, numai 4 din accŞLi cinci rlecLroni partioipă la 
formarea legăturilor covalente (fig. 9.2, a). Al cincilea electron se desprinde 
uşor de atom, este cedat cristalului. Elementele introduse în semiconducto1·i, 
care dau elccLroni liberi, se numesc impurită{i donoare. Apariţia electronilor 
liberi datorită impurităţilor donoare nu este însoţită de apariţia de goluri. 
Conducţia în semiconductorii în care numărul electronilor liberi nu este egal 
cu al golurilor se numeşte conducţie extrinsecă. în cazul în care concluctia se 
face în principal cu electroni (sarcini negative), ea se numeşte conducţie de 'ti1> n. 
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ln semiconductorii de tip n electronii sînt purtătorii majoritari iar golurile 

purtătorii minoritari. 
Elementele din grupa a III-a, de exemplu borul, au numai trei elccLroni de 

valenţă. Introduşi în cristalul de Ge, atomii acestor elemente nu pot completa 
toate legăturile cu atomii vecini. Una dintre legături rămine necomplcLală 
(fig. 9.2, b). At0mul poate accepta un electron legat de la un aLoro vecin, în 
locul căruia apare un gol. Elementele care produc în semiconductori golul'i, 
prin captarea de electroni legaţi de la atomii vecini, se numesc impllritii{i 
acceptoare. ln semiconductorii cu impurităţi acceptoare conducţia este cxlrin­
secă si se numcste conductie de tip p, deoarece se face în principal prin goluri 
pozitive. In ace~ti semico~ductori purtătorii majoritari sînt golurile, iar elec­

tronii sînt purtătorii minoritari. 
Cantităţi foarte mici de impurităţi donoare sau acceptoare introduse într-un 

semiconductor pur duc la creşterea considerabilă a conductibilităţii. Astfel, 
introducînd in siliciul pur impurităţi in raport de un atom la un milion de atomi 
de Si numărul de purLători la temperatura camerei devine de aproximativ 
100 OOO de ori mai marc decit numărul de purtători din siliciul pur, ceea ce 
duce la o creştere a conductibilităţii tot de aproximativ 100 OOO de ori. 

Numărul de purtători în semiconductorii cu conducţie extrinsecă este deLer­
minat de numărul atomilor de impuritate introduşi şi nu variază cu tempera­
tura. De aceea rezistenţa acestor semiconductori mni intîi creşte cu creşterea 
temperaturii, ca la meLale, ca urmare a intensificăr~i ciocnirilor p~1ti't t o1·ilor 
cu reteaua cristalină. Situaţia se schimbă in domeniul temperaturilor foarLe 
mari 'cînd se formează un număr mare de perechi de purtători electron-gol, 
pe se~ma energiei termice ridicate. In acest caz numărul de perechi electron-gol 
poate întrece mult numărul atomilor. de. impuritate.şi semiconducLoru~ con\ine 
practic acelaşi număr de electrom şi de goluri. La temperatun foarte 
înalte conducţia devine deci intrinsecă şi rezistenţa scade cu creşterea 

temperaturii. 
9.6. Termistorul. Proprietatea semiconductorilor cu conduc(.ie intrinsecă 

de a-si varia mult rezistivitatea în funcţie de temperatură este folosită pentru 
const~uirea unor dispoziLive semiconductoare foarte sensibile la varia1iile de 
temperatură, numite termistori. Termistorii sînt confec.ţion~ţi clin y_ulbcre 
de oxizi de semiconducLori presată sub formă de bare, discuri sau mici perle 
si sînt introdusi in diverse circuite electrice cu ajutorul a două contacLe. Măsu­
;înd cu ajutor~} unei punţi de rezistenţă valorile pe care le ia rezistenţa unui 
termistor la diferite temperaturi cunoscute, se realizează etalonarea termisto­
rului care poate fi astfel folosit pentru măsurarea unor temperaturi necunos­
cute . Avantajele unui astfel de termometru sînt: sensibilitate~ mare pe u~ 
interval relativ larg de temperaturi, dimensiuni reduse, astfel incit poate b 
introdus în locuri greu accesibile, posibilitatea de a citi temperatura la distantă 
de locul de măsurare. Termistorii se pot folosi în dispozitive de l'eglare a tem­
peraturii. lntr-un astfel de dispozitiv var~aţiile ~empe~aturii î~ jurul lcmpc­
r atmii dorite provoacă variaţii ale rezistenţei term1storulm, care într-un 
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montaj special provoacă închiderea sau deschiderea circuitului de încălzire. 
In fel ul acesta temperatura se menţine automat in jurul unei valori medii 
dinainte stabilite. 

t. unele circuite este supărătoare variaţia rezistenţelor metalelor cu temperatura. 
Rezistenţa conductorilor metalici creşte cu temperatura. Dacă în serie cu o astfel de rezis­
tenţă se pune un termistor, a cărui rezistenţă scade cu '. temperatura, se obţine un ansamblu 
care practic este insensibil la variaţiile de temperatură exterioare. 

O serie de aplicaţii ale termistorilor se bazează pe variaţia rezistenţ·elor lor la încăl­
zirea provocată de trecerea unui curent mare prin ele. S-a constatat că tuburile electronice 
au & durată de funcţionare mai mare dacă la aprindere filamentele sînt încălzite încet. O 
astfel de încălzire se realizează prin conectarea în serie a unui termistor. Iniţial el are o 
reziitenţă mare şi curentul în circuit este mic. Prin efect Joule termistorul se încălzeşte, 
rezistooţa lui scade şi curentul în circuit ajunge la valoarea necesară. 

B. DIODA SEMICONDUCTOARE 

9.7. Joncţiunea p - n. Intr-un cristal semiconductor, în care o parte con­
ţine impurităţi acceptoare, iar cealaltă parte impurităţi donoare (fig. 9.3, a), 
se focmează o regiune de tranziţie între cele două regiuni, numită joncţiune 
p-n. In joncţiunea p-n se obţine o trecere de la conducţia de tip p la cea 
de tip n. 

Electronii din partea n difuzează fa partea p, unde intîlnesc legături chi­
mice nesatisfăcute, goluri. Electronii ocupă locurile libere întîlnite în partea p. 
Procesul prin care dintr-un electron liber şi un gol se reface o legătură chimică 
se numest e recombinare. Recombinarea este însoţită de degajare de energie. Ca 
urmare ~ difuziei electronilor in partea p, partea p, iniţial neutră electric, se 
încarcă negativ, potenţialul ei electric scade, iar partea n, iniţial neutră electric, 
rămîne încărcată pozitiv, potenţialul ei creşte (fig. 9.3, b). Intre partea n şi 
part ea p apare o diferenţă de potenţial de contact U0 , şi un cîmp clectri~ 

îndreptat de la n la p, care se opune deplasări i electronilor. Din cauza acest m 
cîmp numai electronii dintr-o mică regiwie de lîngă joncţiune pot să părăsească 
part ea n. Corespunzător, numai într-o mică regiune din partea p golurile se 
recombină cu electronii difuzaţi. 1n aceste două regiuni practic nu sînt purtă-
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tori liberi: din partea n au plecat electronii, iar în partea p golurile s·au recom­
binat cu electronii difuzaţi. Aşadar, de o parte şi de alta a joncţiunii p-n se 
formează o porţiune de cristal sărăcită de purtători liberi, numită strat de baraj. 
S-a dat denumirea de strat de baraj deoarece acumularea de sarcini de o parte 
si de alta a joncţiunii p-n creează o diferenţă de potenţial de contact care se 
~pune deplasării electronilor spre partea p şi a golurilor spre partea n. 

9.8. Trecerea curentului prin joncţiunea p-n. Joncţiunea p-n are cali­
tăţi redresoare. Aplicind o tensiune exterioară continuă pe joncţ,iune, astfel 
încît polul pozitiv să fie la partea p şi polul negativ la partea n, se constată că 
prin joncţiune trece curent electric, a cărui i~tensitate .cre~:e cu ~reşterea te~­
siunii aplicate. Dacă tnsă se inversează polaritatea tensrnnn exterioare, practic 
nu trece curent. Caracteristica curent - tensiune se aseamănă cu cea a unei 
diode (fig. 9.4, a). De aceea o joncţiune p- n se mai numeşte şi diodă semi­
conductoare. Reprezentarea convenţională a unei astfel de diode este arătată 
în figura 9.4, b. Sensul săgeţii indică sensul curentului permis de diodă. Se~s~l 
tensiunii exterioare pentru care prin joncţiune trece curent, cu polul pozitiv 
la partea p şi cel negativ la partea n, se numeşte sens direct; sensul pentru 
care nu trece curent - sens in(Jers. 

Cîmpul creat de tensiunea directă în stratul de baraj este de sens invers 
cîmpului st ratului de baraj însuşi (fig. 9.5, a). Cîmpul r ezultat din suprapu­
nerea acestor două cîmpuri va fi deci mai mic, electronii din partea n îl pot 
învinge mai uşor şi pot trece spre partea p. Se spune că tensiunea directă 
injectează electroni în partea p. De asemenea t ensiunea exterioară directă 

împinge golurile pozitive dinspre partea p spre partea n, inj ectînd goluri în 
partea n. Electronii injectaţi in partea p sînt acolo purtători minoritari, după 
cum şi golurile injectate tn partea n sînt acolo purtători minoritari, prin jonc­
tiune se deplasează purtători de sarcină, deci trece curent electric, cu atît mai 
intens, cu cit tensiunea directă este mai mare. Aşadar, trecerea curentului 
în joncţiunea. p-n pe care este aplicată o tensiune directă se datoreşte injec­
tiei purlătorilor minoritari. 
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Cînd se ap.lică pe j~~cţiune o tensiune exterioară inversă, cu polul negativ 
fa partea.~ ş1. cel poz~t1v la partea n, electronii din partea n sint atraşi de 
polul poz1t~v, ~ar golurile d~n partea p sint atrase de polul negativ (fig. 9.5, b). 
Rezultă o larg1r~ a stratulm de baraj, sărăcit de purtători. Prin stratul de baraj 
n~ trec electrom spre polul pozitiv, deoarece in partea p, de unde ar trebui să 
vmă,. nu există electro~i liberi. De asemenea prin stratul de baraj nu trec 
goluri spre polul negativ, deoarece în partea n nu 'sinL goluri. Asauar cZnd 
se aplică o tensiune in"ersă, dioda semiconductoare este blocqtă, prin ea' nu circulă 
-curent. 

9.9. Redresarea cu diode semiconductoare. Diodele semiconductoare se 
pot înLrebuinţa pentru redresarea curentului alternativ, ca şi o diodă cu emisie 
term?electronică. Faţă de aceasta din urmă diodele semiconductoare prezintă 
o scrie de avantaje: nu necesită circuit de încălzire, au un volum mult mai mic 
şi o _durată de funcţionare mult mai mare. Dezavantajul principal al diodelor 
sem1conducLoare este că îşi pierd calităţile redresoare la temperaturi mari. 
La temperatur_i suficient de ridicate, atît în partea n, cit şi în partea p sint 
generate t ermic foarte multe perechi electron-gol, ambele părţi căpătind con­
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o 
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ducţie intrinsecă. Practic nu mai există 
nici o deosebire intre partea p şi partea 
n şi dioda se comportă ca un rezistor. 

Pentru redresarea cut'entului alter­
nativ se pot folosi aceleaşi scheme ca 
şi in cazul diodelor cu emisie termo­
electronică. Pentru redresarea ambelor 
alternanţe se poate folosi şi o schemă 
cu patru diode aşezate in punte. Ten­
siunea alternativă se aplică pe o dia­
gonală a punţii, iar tensiunea redresaLă 
se culege pe cealaltă diagonală (fig. 9.6). 
Pentru o alternanţ.ă curentul trece 

'Printr-o ramură AB, prin diagonala de sarcină BD, apoi prin 'ramura opusă 
-celei clintii DC. Reîntoarcerea in punctul A este imposibiiă, deoarece poten­
ţialul punctului A este mai mare decît al punctului D şi !dioda este blocată. 

Pentru cealaltă alternanţă curentul circulă prin celelalte ramuri ale 
punţii şi are acelaşi sens prin diagonala de sarcină, ca şi cel dat do prima 

.alternanţă . 

C. TRANZISTORUL 

9.10. Funcţionarea. Tranzistorul es te un dispozitiv semiconductor care 
poate înlocui triodele cu emisie termoelectronică. El este alcătuit dintl'-un 
semiconductor cu trei straturi de conducţie diferită: un strat n intre două 
sLraturi p, la tranzistorul numit p - n - p (fig. 9. 7, a), sau un strat p între două 
straturi n, la tranzistorul numit n - p - n (fig. CJ.7, b). Vom studia funcţio­
narea tranzistorului n - p - n. Stratul din mijloc al semiconductorului S(' 

numeşte ba::;ă, stl'atmile laterale se numesc emitor şi colector. Tranzistorul 
poaLe fi considerat ca for mat din două diode semiconductoare: una emitor­
bază şi cealaltă bază-colector (fig. 9.8, a).* 

Pentru funcţionarea tranzistorului, pe dioda bază-colector se aplică o ten­
.siune inPersă, cu polul pozitiv la partea n, adică la colector (fig. 9.8, a). Deoa­
re>ce în partea p nu sînt electroni liberi care să fie atraşi de polul pozitiv de la 
colector, in circuitul colectorului curentul este practic nul. Dacă în bază se 
injectează electroni din emitor, prin aplicarea unei tensiuni directe pe dioda 
emitor-bază, electronii injectaţi vor fi atraşi de colectorul pozitiv şi în circuitul 
colectorului va circula curent. In acest fel (furentul în circuitul colectorului 
este comandat de curentul din circuitul emitorului, care la rîndul său este deier· 
minat de tensiunea aplicată intre emitor şi bază ueb• 

Peste anumite valori ale tensiunii bază-colector Ubc toţi electronii injectaţi 
in bază sînt colectaţi de colector, curentul I c atinge valori de saturaţie 

(fig. 9.8, b) şi curentul Ib care circulă între bază şi sursa U„c este foarte 

p I n I p I I n Ip I n 

8© a(~J 
E 
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Fig. 9.7 

* Săgeţile indică electrozii emitorilor, iar sens,1! lor sensul tensiunii în joncţiunea 
bală-emitor. 
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mic. 1n caracteristicile din figura 9.8, b se vede cii pe măsnră ce creşte 
curentul emitorului 10 , Cl'eşt.e şi curentul colectorului I c, iar tensiunea bu ză­
colector Ubc practic nu influenţează curentul colectorului. 

Aplicînd intre emitor şi bază o tensiune altcrnal,ivă (fig. 9.9), variaţiil e de 
tensiune provoacă variaţii ale curentului emitorului, care produc variaţij ale 
curentului colectorului. Pe rezistorul de sarcină Rs, mare, din circuitul colec­
torului variaţiile de curent pruduc variaţii de tcu siune, mai mari decît ale 
tensiunii de intrare. Aşadar, tranzistorul poate funcţiona ca amplificator de 
tensiune. 

P entru ca semnalul amplificat să nu fie ddorinat, în circuitul emitorului 
se introduce o tensiune continuă U0 , care are rolul <le a stabili punctul de func­
ţionare al tranzistorului: tensiunra U0 produce un anumit cment de emitor 

' în jurul căruia se produc variaţiile date de t en siunea alternativă. Dacă se 
alege punctul de funcţionare pentru care IE = O, dioda emitor-bază permite 
numai trecerea alternanţelor pozitive, pentru care este polarizată direct şi 
deci tranzistorul funcţionează ca detector. 

Montajul discutat, din figura 9.9, se numeşte montaj cu bază comună, 
deoarece circuitul emitorului şi circuitul colectorului au o porţiune comună_ 
baza. Se folosesc şi montaje cu emitorul comun. 

Tranzis1orul p - n - p funcţionează după un p~incipiu analog cu 
cel a l tranzistorului n - p - n, dar tensiunile aplicate trebuie să aib ă 0 
polaritate inversă. 

Fig. 9.9 
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9.11. Etaj de amplificare. Schema unui etaj de amplificare cu un tr~zistm 
montat cu emitorul comun este arătată în figura 9.10. In acest montaJ func· 
<t.ionarea tranzistorului este analoagă cu a unei triode. Electronii sint emişi dE 
~mitor, controlaţi de t ensiunea aplicată bazei şi colectaţi de _colcct~r. Circui· 
t.nl EDBE este al hazei, iar circuitul ECSE este al colectorului. Pe dioda haz~ 
.colector se aplică tensiune inversă de la sursa S . O parte din tensiunea sursei 
se aplică rezistenţei de sarcină şi o mică parte diodei emitor-bază. Deoarec.e 
tl'nsiunea directă aplicută in felul acesta pe dioda emitor-bază nu este sufI­

· CÎentă pentru stabilirea punctului de funcţionare, pe dioda. emitor·bază ~e 
::1 plică o tensiune mai mare cu ajutorul unui divizor de. ten.smn~ foi:m.at dm 
rczisLorii Rd1 şi Rd2• Tensiunea sursei se împarte pe aceşti doi reziston şi de pe 
rezist.orul Rd

2 
se culege tensiunea necesară pentru stabilirea punctului de f unc-

1.ionare. 
· Intrarea în circuitul emitorului se face între punctul masă şi bază cu aju­
torul unui condensator Cs care lasă să treacă numai componentele alternative. 
Iesirea se face la capetele rezistorului de sarcină. Condensatorul C, lasă să 
tr~acă numai componentele alternative şi de aceea este indiferent dacă ieşirea 
se {ace intre punctele a şi b', sau între punctele a şi b care includ şi sursa .. ln. 
.al doilea caz insă, se poate face conectarea etajului la intrarea unui eLaJ de 

.amplificare, analog. 
9.12. Importanţa practică. Apariţia tranzistorilor şi a celorlalte dispozi­

tive semiconductoare a adus schimbări importante în radiotehnică. Tranzi s­
torii ocupă un volum mic şi se poate realiza miniaturizarea aparaturii. Ei nu 

1necesită alimentare pentru circuite de încălzire, iar tensiunea continuă nece-
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sară pentru funcţionare rsLe mai redusă d~cîL la tub~ri, ~~ aceea a u u~n consum 
de euerrrie elec trică mai redus. ln acelaşi timp tranzistoru au o durata de func­
tionare "'mai mare <lecit tuburile. AC'('Stc avantaje ale tranzistorilor au făcut ca 
~i să înlocuiască tuburile, în special la aparatura care trebuie să aibă volum ~i 
greutate mică. Ei se folosesc din ce în ce mai mult în dispozitivele de a.uL~ma ­

tizare. i\Iaşini!e electronice de calcul ar fi gigantice dacă nu s-ar folosi d1spo­
z1t1ve semiconductoare. 

ln tara noastră se fabrică t ranzistori şi a!Le dispozitive semiconductoare la 
tntrep;inderea de piese radio şi semiconductori IPRS - Băneasa. 

fNTREBĂRI 

1. Ce purtător de sarcină participă la conductibilitate în: metale, semiconductori, lichide. 
gaze şi vid? 

2. Prin ce se deosebeşte un gol de un ion pozitiv? 

3. Pot exista şi alte căi de mărire a numărului de perechi electron-gol în afară de creşlel'Ca 
temperaturii? Cum s-ar putea folosi practic un astCcl de fenomen? 

f. În ce constă influenţa t emperaturi.i asupra proprietăţilor tranzistorilor? 

6. Un semiconductor conţine impurităţi donoare şi un număr mic de impurităţi acceptoare. 
În el există şi electroni şi goluri sau numai electroni? 
Ce se întîmplă cu purtătorii minoritari injectaţi prin apl icarea unei tensiuni directe? 
După dispariţia lor prin recombinare, cum mai trece curentul electric? 

G. Diode semiconductoare de un anumit lip pot, suporta tensiun i pînă Ia 40 V. Cum se pot 
lega mai multe astfel de diode, ca ele să redreseze tensiuni de 100 V? 

7. Să se explice funcţionarea unui tranzistor p - n - p. 

8. Poale funcţiona un tranzistor care arc o distanţă marc între joncţiunea emitorului şi 
cca a colectorului ? 

10. UNDE ELECTROMAGNETICE 

10.1. Cîmpul electromagnetic. Studiul fenomenelor elec tromagnetice a 
arătat că între cîmpul electric şi cel magnetic există o strînsă legătură. Aslfol, 
legea inducţiei electromagnetice arată că un cîmp magnetic variabil in tirnp 
înlănţuit de o spiră dă naştere în spiră unei tensiuni electromotoare de induc-

..... 
ţie. In spira închisă apare un curent electric. Electronii sînt deplasaţi cu viteza v 

..... 
de-a lungul spirei de cîmpul electric E , ce apare datorită cîmpului magneLic 
variabil (fig. 10.1, a). Apariţia cîmpului electric de inducţie nu este legaLi't de 
existenţa spirei: el apare ori de cite ori cîmpul magnetic fJariază, chiar dacă nu 
există o spiră în care să se producă curent electric sub acţiunea lui. Cimpul 
electric de inducţie are linii de cîmp închise şi este perpendicular pe cîmpul mag­
netic µariabil care-i dă naştere (fig. 10.1, b). Dacă B esLe descrescător, sensul 
cîmpului electric este dat de regula burghiului drept, iar dacă B este crcscăLor, 
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E are sePsul invers celui dat de regula burghiului drept. Din legea inducţiei 

· electromagnetice rezultă că intensitatea cîmpului electric de inducţie este cu 
atîL mai mare, cu cit v iteza de variaţie a cîmpului magnetic este mai rapidă. 

Aşadar, orice cîmp magnetic variabil se înconjoară cu un cîmp electric cu 
linii de cîmp închise, a cărui intensitate este cu atît mai mare, cu cit cîmpul 
magnetic variază mai rapid. 

Se pune problema dacă legătura dintre cîmpul magnetic şi cel electric este 
reciprocă şi anume dacă un cîmp electric poate genera un cîmp magnetic şi în 
ce conditii. Un curent electric ce trece printr-un conductor generează în jurul 
conduct~rului un cîmp magnetic. Dacă circuitul conţine un condensator C 
{fig. 10.2, a), el poate fi străbătut de un curent alternativ, care generează un 
dmp magnetic. „Închiderea" curentului alternativ prin condensator nu se 
datoreşte deplasării de sarcini în interiorul condensatorului, ci acumulării 

~roscălor 
..... 
B 

.... 
B 

a b 
Fig. 10.2 
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succesive a electronilor cînd pe o armătură, cînd pe cealaltă. Intre armăturilfl' 
condensatorului există un cimp electric variabil. înseamnă că porţiunea de 
circuit dintre plăcile condensatorului nu participă la crearea cimpului magne­
tic exterior printr-un curent de conducţie, ci prin cîmpul electric variabil dintre 
armăturile condensatorului. ln anul 1865 J.C. Maxwell a emis ipoteza că orke­
cîmp electric variabil se înconjoară cu un cîmp magnetic cu linii de cîmp înehist\. 
a cărui intensitate este cu atît mai mare, cu cit cîmpul electric variază mai· 
rapid. Cîmpul magnetic este perpendicular pe cîmpul electric variab i ~ 
care-i dă naştere, iar sensul său depinde de felul în care variază cîmp11 ~ 
electric: pentru cimp electric crescător, sensul cimpului magnetic este dn I 
de regula burghiului drept, iar pentru cimp electric descrescător esle­
invers (fig. 10.2, b). 

Aşadar, intre cîmpul electric şi cel magnetic există o profundă legătură ,. 

care se manifestă prin generarea unuia din ele datorită variaţiei celuilalt. 
Ansamblul cîmpurilor el.ectric şi magnetic, care oscilează şi se generează recipror.,. 
se numeşte cîmp electromagnetic. Teoria cîmpului electromagnetic a fost elabo­
rată de Maxwell şi a fost pe deplin confirmată de experienţe. Una din cons .·­
cinţele importante ale acestei teorii a fost precizarea existenţei undelor electro­
magnetice, descoperite experimental de H. Hertz, in anul 1887. 

10.2. Propaga.rea. Una dintre proprietăţile importante ale cimpului electro­
magnetic este capacitatea lui de a se propaga în spaţiu. !ntr-un cîmp elccLro­
magnetic ce se propagă, ambele cîmpuri ce-l formează, electric şi magnet4 r> , 
variază periodic 1n timp. Să examinăm propagarea unui cimp electric 

~ 

periodic E1, cu o variaţie sinusoidală in timp, care generează in jurul său un 
~ ..... 

cimp magnetic periodic B1 (fig. 10.3). Cîmpul magnetic BI> fiind variabil, va 
-~ 

genera în jurul său un clinp electric E 2• Prin intermediul cimpului magnetic lJ~ 
cimpul electric s-a propagat deci din punctul a tn punctul b. Cîmpul ele1,;--trie E 2 din punctul b este şi el variabil şi deci va genera ln jurul său un cîmf> 

~ ~ 

magnetic B2 variabil, care va genera un alt cîmp electric variabil E 3 ş.a.m .d . 

Rezultă deci o propagare din aproape in aproape a ansamblului de cimpUt·i 
variabile, electric şi magnetic. 
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Fotma de propagate a clmpului electromagnetic care variază periodic se nu­
meste uudă clect1·omagnctică. lntr-o undă electromagnetică vectorul cîmp . ~ 

electric E si vectorul cîmp magnetic B oscilează în plane perpendiculare intre . ..... ~ 

ele şi perpendiculare pe viteza de propagare a undei v (fig. 10.4). Vectorii E, 

B l'Î-;, formează un triedru drept. Cîmpul electric şi cimpul magnetic oscilează 
in 'rază ele trec simultan prin valorile maxime şi minime. 

Vit~za c a undelor electromagnetice în vid a fost găsită teoretic; de 
Maxwell: 

1. 
C=-=• V Cu~o 

(1) 

unde e:
0 

este permitivitatea vidului, iar µ0 este permeabilitatea magnetică a 
vidului. Din formula (1) se poate obţine valoarea vitezei undelor electromag­
netice în vid: 

~ = 
1 = 3 · 108 m/s. V s:s-: '10-12. 4. 1t. 10·1 

(2) 

Această valoare coincide cu cea a vitezei luminii în vid. lntr-un mediu oare­
care, cu constante e şi µ (şi constante relative e:r şi µr), viteza de propagare a 
undelor electromagnetice este mai mică decît ln vid şi are expresia: 

1. c 
V=-=--· V q.r. v;:µ,: 

(3} 

10.3. Producerea undelor electromagnetice. Pentru obţinerea undelor elec­
tromngnetice trebuie folosit un oscilator electromagnetic, aşa cum pentru 
obtinerea undelor acustice este necesar un vibrator. Un astfel de oscilator, 
ca;abil să producă unde electromagnetice, este circuitul oscilant deschis. ?ir­
cuitul oscilant deschis se obţine prin indepărtarea una de alta a armăturilor 
condensatorului dintr-un circuit oscilant închis (fig. 10.5, b). Cel mai simplu 
circuit oscilant deschis este un fir conductor liniar, străbătut de un curent 
de înaltă frecvenţă; acesta se numeşte dipol electric (fig. 10.5,.c) .. Capa~ita~~a 
şi inducţia acestui circuit sînt distribuite de,-~ lung~l înt~egu!ui fir. Oscllaţu·l·e 
curentului in dipol sînt induse prin intermedml unei bobme mtercalate la miJ­
)ocul dipolului . 

In circuitul oscilant închis (fig. 10.5, a) ctmpul electric are valori mari În 

spaţiul îngust dintre armăturile condensatorului, iar cîmpttl magnetic, 1n inte-
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ri_oru_l bobinei. Cîmp:1l magnetic ce ar putea fi creat la dis tanţe mari în spaliul 
dm ~ur~l conductoril?r ~e le?ătură este îndreptat în sensuri opuse pen,Lru 
porţmrn opuse ~le mrcuitulm corespunzător sensului curentului în circuit 
(~el'.,rez~ntat în figura 10.5 prin săgeţi continue în pI'ima jurnăLate de pcrioa <l ă 
Ş~ su~eţi ~unctate în cea de-a doua ). Cîmpul magnetic rezultant în exterioru l 
c1rcmtulm est~ neglijabil. Circuitul oscilant închis nu radiază practic unde 
electromagnetice în spaţiul înconjurător. · 

La dipolul electric (fig. 10.5, c) cirnpul electric nu mai este concentrat; 
lnt~-un spaţiu îng~st,. ci ocup~ o regiune mare în jurul dipolului. Cîmpul mag­
netrn pro~us de d1fer1te porţmni ale cimpului nu se mai anulează deoarece 
a:e acel~ş1 sen~ pe~tru orice porţiuni de circuit. Aşadar, în spaţiui din jurul 
dipolulUI electrie ex:istă cîmp electromagnetic, care oscilează periodic cu frec-
venţa curentului din dipol. ' 

Peste cîmpul electric pro?u~ d.e s~rcinile acumulate pe dipol se suprapune 
Ci?J-pul electric produs de variaţia m timp a cîmpului magnetic produs de d ipol. 
Dm suprapunerea acestor două cimpuri rezultă un cîmp electric cu linii de 
t · T c mp închise (momentul t = 2 , fig. 10.6). După 0 jumătate de perioadă 

a~est proces. se repetă d.ar se~st~! cîm~urilor s:- inve rsează (momentul t = T) 
(fig. 10.6). Cîmpul electric cu hm1 de cimp închise nu mai este legat de dipol. 
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t -:; t= I t=T 
Fig. 10.6 

Oscilaţiile acestui cîmp, în interdependenţă cu oscilaţiile cîmpului magnetic, se 
propagă tn spaţiu după mecanismul cunoscut (10.2). Dipolul electric radia:Ji.. 
în spaţiu unde electromagnetice, care transportă energie. 

La aceeaşi intensitate a curentului din dipol, energia radiată de dipol prin unde electro­
magnetice este cu atît mai mare, cu cît frecvenţa de oscilaţie este mai mare. Explicatia, 

1 constă în faptul eă intensitatea cîmpului electric (magnetic) generat prin variaţiile cîmpn­
lui magnetic (electric) - deci energia transportată de unde electromagnetice - este cu 
atît mai mare, cu ctt variaţiile respective sînt mai rapide. 

10.4. Antena. Antena este un circuit oscilant deschis, folosit pentru a radia 
tn spaţiu, sau pentru a recepţiona unde electromagnetice de o anumită frec­
venţă. Pentru ca energia undelor electromagnetice să aibă valori mari este 
necesar ca oscilaţiile electromagnetice produse în antenă să fie maxime. 
Aceasta se realizează cînd frecvenţa proprie de oscilaţie a antenei este egală 
cu frecvenţa oscilaţiilor cu care este excitată. Antena este deci un circuit 
oscilant deschis în care inductanţa şi capacitatea sint repar t.izate uniform d<'-a 
lungul firului, ce are o frecCJenţă proprie de oscilaţie. Cea mai simplă antenă 
constă dintr-un fir conductor vertical, legat cu unul din capete ]a pămînt 
(fig. 10. 7, a). Oscilaţiile electromagnetice proprii ale antenei se comportă 
analog oscilaţiilor mecanice ale unei coloane de aer dintr-un tub închis la un 
capăt şi deschis la celălalt, adică sînt unde staţionare . La capătul P al antenei 
legat ]a pămînt se formează un nod pentru potenţial, deoarece potenţi alul 
pămintului este nul şi un ventru de curent, deoarece electronii se pot scurge 
din (sau în) pămînt. La capătul A se formează un nod pentru curent I = O 
la orice moment, deoarece electronii nu mai au unde să se scurgă şi un ventru 
de potenţial (potenţialul punctului A este negativ sau pozitiv, după cum se 
acumulează sau pleacă electronii). Repartiţia potenţialului de-a lungul antenei 
este reprezentată de curba punctată V P, iar a curentului de curba AJ 
(fig. 10.7, a). Lungimea la antenei este egală cu un sfert din lungimea de 
undă a radiaţiei electromagnetice radiate de ea: 

l = ). (8) 
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Frecvenţa proprie de oscilaţie 
a antenei va fi: 

c c 
U=-=-· 

:h ~l 

Oscilaţiile electromagnetice din 
antena radiantă sînt alimentate 
de un circuit oscilant LC, cuplat 
inductiv cu antena (fig. 10. 7, b). 
Condiţia de rezonanţă se îndepli­
neşte prin alegerea potrivită a 
lungimii antenei. In cazul lungi­
milor de undă prea mari, ar fi 
incomodă folosirea unei antene 
exagerat de lungă şi atunci se 

intr~d~~e în ci~cuitul antenei o bobină, care are acelaşi efect ca şi mărirea 
lungmm antenei. Un condensator introdus în circuitul antenei are acelaşi 
efe~t ca şi micşorarea lungimii antenei. De obicei se introduce in cir­
cuitul antenei un condensator variabil (fig. 10.7, b) pentru a acorda antena 
pe frecvenţa dorită. 

10.5. Proprietăţile undelor electromagnetice. Undele electromagnetice au 
fost puse în evidenţă pe cale experimentală pentru prima dată de H. Hertz 
(1883). Undele electromagnetice folosite in radiocomunicaţii au primit numele 
de u.nde herţiene. După lungimea lor de undă sau după frecvenţa lor, undele 
hevţiene au fost împărţite în mai multe grupe, ca în tabelul următOI': . 

Lungimea de undi :>. I Frecvenţa I Denumirea după :>. 

30 km la 2 km 10- 150 kHz unde foarte lungi 
2 km la. 750 m 150- 400 kHz unde Junt ?W m la. 200 m 400- 1 500 kHz unde me ii 200 IIl la 50 m 1 500- 6 OOO kHz unde intermedia.re 50 m la. 10 m 6- 30 MHz unde scurte 10 m la 1 m 30- 300 MHz unde ultra.scurte (metrica) 1 m la 10 cm 300- 3 OOO MHz unde decimetrice 10 cm la 1 cm 3 000- 30 OOO MHz unde contimetrice 
1 cm la aprox. 0,1 mm peste 30 OOO MHz microunde 

Undele electromagnetice pot fi şi de alte frecvenţe decit cele din tabel. 
_ln propagarea lor, zindele electromagnetice se pot retlecta. Ele sînt reflectate 

mai ales de suprafaţa metalelor, a pămîntului, de apa oceanelor etc. Undele 
s?urte sînt ~e~lectat.e de ionosferă. Pentru undele scurte şi foarte scurte, folo­
site în telev1zmne ŞI in radar se construiesc reflectoare metalice cu dimensiuni 
de or~i~ul ~ungi.milor de undă. Ele concentrează undele electromagnetice într-o 
anumita direcţie. · 

Und~le lungi şi medii pot ocoli obstacole foarte mari şi chiar munţi. Undele 
s~urte ŞI ultrascurte ~e propagă practic rectiliniu. De aceea, pentru televiziune 
smt necesare posturi de retransmisie. 
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OPTICĂ 

11. OPTICĂ GEOMETRICĂ 

A. PROPAGAREA RECTILINIE A LUMINII 

11.1. Propagarea. rectilinie a luminii. Experienţă. Se iau două cartonnşe 
A şi B, prevăzute cu cite o mică deschidere circulară (cu diametrul de 1 mm) 
şi se aşază intre o sursă de lumină S şi ochi O (fig. 11.1). Lumina se vede rumai 
dacă ochiul, deschiderile şi sursa sint coliniare. 

Această experienţă, ca şi numeroase alte observaţii, arată că: 

• Într-un mediu transparent şi omogen1 lumina se propagă în linie dreaptă. 

Linia dreaptă după care se propagă lumina se numeşte rază de lumi11â. 
In studiul opticii geometrice, propagarea razelor de lumină este descrisă 

pe baza următoarelor principii: 
1) Propagarea rectilinie a luminii în medii transparente şi omogene (princi­

piu menţionat mai înainte); 
2) Independenţa razelor de lumină. Cind două sau mai multe raze de lumină 

se intersectează, ele rămin neschimbate ca direcţie. 
3) Reperoibilitatea razelor de lumină. O rază de lumină poate fi parcursă 

de lumină in ambele sensuri, fie in sensul de la A la B, fie in sensul de la B 
la A. 

11.2. Fascicule de lumină. Un mănunchi de raze de lumină se numeşte 
fascicu~ de lumină (fig. 11.2). 

s----.--El D 
Fig. 11.1 Lumina se propagă în linie Fig. 11.2. Fascicule de lumină provenite de ia 

dreaptă. proiectoare. 

i Un mediu este omogen cîoo toate elementele sale de volum au aceleaşi proprietăţi. 
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aj b) c) 

Fig. 11.3 Fascicule luminoase: a) paralel; b) divergent; c) convergent. 

Fasciculul de lumină se numeşte paralel (sau cilindric) ~fig. 11.3, a), dacă 
rnzclc lui sînt paralele, de exemplu razele de lumină care vin de la o sursă 
ce este la o foarte mare distanţă de ochiul nostru. Practic se poate consi­
dera paralel fasciculul provenit de la o stea. 

Dacă razele de lumină pornesc dintr-un punct comun, de exemplu in 
-cazul unei surse luminoase punctiforme1 (un punct luminos), fasciculul se 
numeşte diflergent (fig. 11.3, b). 

!n fine, dacă se aşază în drumul razelor de lumină o lentilă convergentă, 
-ele se înt îlnesc într-un punct; fasciculul se numeşte conPergent (fig. 11.3, c). 

O consecinţă a propagării rectilinii a luminii este fenomenul de umbră 
şi penumbră. Formarea umbrelor explică eclipsele de Lună şi de Soare.· 

11.3. Viteza luminii. ln decursul timpului, viteza luminii a fost determi-
nată prin diferite metode astronomice şi fizice. · 

A. Michelson (1852-1931) în 1926 a determinat experimental viteza 
luminii, folosind o oglindă prismatică octogonală rotitoare P (fig. 11.4). 

Lumina care vine de la sursa Scade pe faţa 1 a oglinzii P (oglinda este în 
repaus), se reflectă pe oglinzile 0 1 şi 0 2 şi apoi pe faţa 3 a prismei, astfel că 
imaginea sursei S se formează în S' (spre exemplu, în ochiul unui observator). 

Dacă se roteşte prisma, raza reflectată pe faţa 3 nu va mai cădea în ochiul 
-0bservatorului. Se măreşte treptat turaţia prismei, pînă cînd la un număr n 
de rotaţii pe secundă, imaginea devine iarăşi vizibilă. Aceasta înseamnă că în 
timpul cit lumina parcurge distanţa 2 l, faţa 3 este înlocuită de următoarea 
(adică de faţa 2), deci prisma face în acest timp 1/8 din rotaţia completă. 

AS' 

s 
Fig. 11.4 . Determinarea vitezei luminii. 

• 
1 O sui·să de I umină este pnnctiformă, cînd dimensiunile ei sint mici in comparaţie '* 

distanta de Ia care se observă efectele. 
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• 

Timpul în care o faţă este 1nlocuită de următoarea este 8~ s. ln acest 

timp, lumina a parcurs distanţa cunoscută 2 l; acest timp este 

este viteza luminii 1n aer, adică: 
~ = ..!... sau v = 16 nl. 

~,unde V 
V 

V 8n 
d d' t ţ z - 35 4 km (distanţa djntre virfurile a doi munţi: 

. Cuno~cin is =ni~ din California) şi n = 528 rot!_s, Michelso_n a calc~la_~ 
\~1lson ŞI ~a_~ iAn . fv ind corecţia necesară, a gfunt pentru viteza lummn 
VJteza lummu n aer ŞI, ac . 
in vjd valoarea c = 299 796 ± 4 km/s. 

·1n vid ş·1, cu aproximaţie, în aer se ta: 
• Viteza luminii 

I c = 3 · 108 m/s I 

8. REFLEXIA LUMINII 
. • .. • le ile ei Dacă 0 rază de lumină SI întilneşte în I 

11.4. ~eflen~ ln~~: ~ ( ~alindă plană) {fig. 11.5), ea işi schimbă direcţia, 
o suprafaţa plana luci~asa. 0 0 .t pe drumul JR; acest fenomen se 
întorcîndu-se in mediul dm care a veru ' 

numeşte reflexia lum~ni~. V unctul 1 este punctul de incidenţă, raza IR este 
Raza SI este raza incidenta, P . . d tă. SI şi perpendiculara - sau 

f l l tv PI· ul format de raza mei en . id V 

raza re ec a a. . ':111 V • tul 1 e planul oglinzii, este planul de inc enţa. 
normala -: lf'!, r1d1cata dm pull:c ide!ă cu normal~ este unghiul de incid_enţ~, 

Unghml i, format de raza l~~ t t V cu normala este unghiul de reflexie. 
iar unghiul r, forma~ de raz.a re t~ aspare exemplu ~u discul optic (fig. 11.6), 

Se demonstreaza exper1men ' 
două legi ale reflexiei: 

• 1) Raza Incidentă, raza reflectată şi normala sînt !n ~celaş~ plan. 
• 2) Unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidenţa. 

r = i 
(1) 

R 

\s 

J 
Fig. 11.s. Reflexia lumintl. 

11.6. Verificarea le~llor reflexiei cu discul optic. 

161 

11 
_ Fizld _ etectrl<:it. ş.1 optici el. a xrr-a 



Dacă unghiul de incidenţă este nul, adică raza 
incidentă este normală pe ogliudă, raza reflectată 

coincide cu raza incidentă. 
Conform legilor reflexiei, razele reflectate care 

corespund unor raze incidente paralPle, ce cad pe o ------fig. 11 .7. Difuzia luminii. suprafaţă plană şi lucioasă, sînt şi ele paralele. 
Dacă aceleaşi raze cad pe o suprafaţă cu aspnilăţi, 

razele reflectate nu mai sint paralele (fig. 11.7); acest fenomen se numr•şte 
fmprăştierea luminii (sau difuzia luminii) şi ne dă posibilitatea să distingem 
c?nturul obiectelor înconjurătoare*. Dacă obiectele ar avea suprafaţa lu­
c10asă, nu am putea să vedem detaliile de pe acestea decît în direcţia razelor 
reflectate. 

C. REl'RACŢIA LUMINII 

11.5. Refracţia luminii şi legile ei. Fie un fascicul de lumină care cade 
pe suprafaţa unei ape (fig. 1U~). La suprafaţa de separare a celor două medii 
transparente (aer şi apă), fasciculul se împarte în două: unul, situat în aer, 
este fasciculul reflectat, altul în apă, este fasciculul refractat. 

Se constată, de asemenea, că direcţia fasciculului refractat este diferită 
de · aceea a fasciculului incident; 1n experienţa descrisă mai sus, el ~ste mai 
aproape de normala NN'. 

Schimbarea bruscă a direcţiei de propa[!are a luminii cînd traversP.ază 
suprafaţa de separare a două medii se numeşte refracţie. O astfel de supra­
faţă se numeşte suprafaţă refringentă. 
Se demonstrează experimental cu ajutorul discului optic (fig. 11.9) că 

razele de lumină urmează două legi ale refracţiei, stabilite de W. Snell (1591-
1626) şi Rene Descartes (1596-1650): 

• 1) Raza incidentă, raza refractată şi normala sînt în acelaşi plan. 

s 

2) Raportul dintre sinusul unghiului de incidenţă şi sinusul unghiului de 
refraqie este o constantă caracteristică celor două medii transversate 
de raze. 

R, 
o 

ls 
I 

„ „ 
; 

90• o 
fig. 11.8. Refracţia luminH. Fig. 11 .9. Verificarea legilor refracţiei. 

l 
*
1 

lt~ fiecatra punct al .suprafeţei cu asperităţi se poate înlocui această supra!ată prin 
panu angen , care are, .n acel punct, rolul unei oglinzi plane. · 

)62 

H.6. Indice de refracţie. Dacă i este unghiul de incidenţă, iar r unghiul 
de refracţie (fig. 11.8), conform legii a doua a refracţiei se poate scrie: 

sini 
-. -- = n21 
sm r 

(1) 

unde n se numeşte indice de refracţie relativ al mediului în care se propagă 
lurnina 

2:efractată în raport cu cel al mediului din care vine lumina incidentă; 
sau cu alte cuvinte n

21 
este indicele de refracţie al mediului al doilea în raport 

cu primul. • . . 
Indicele de refracţie al oricărui mediu faţă de vid se numeşte indice de 

refracţie absolut al mediului dat. . . . . 
C. Huygens (1929-1965) a demonstrat că ungh1~mle r, ~I r sint legate de 

vitezele de propagare a luminii in mediile 1 şi 2 prm relaţia: 
sin i v1 - =-· 
sinr v1 

Dacă se notează cu c viteza luminii tn vid şi cu v1 viteza luminii în mediul 4 
atunci indicele de refracţie 'absolut al mediului 1 este: 

c 
n1 =-· 

V1 

Analog, indicele de refracţie absolut al mediului 2 este: 
c 

nz=-· 
V2 

(3, a) 

(3, b) 

Divizînd membru cu membru relaţia (3, ~) prin (3, a.) se obţine : 
nz Vi 

n21=- =-
n1 V2 

şi dacă se ţine seamă de (2), legea a doua a refracţiei se scrie: 

I n1 sin i = n2 sin r I (4) 

Viteza v a luminii in aer este inferioară vitezei c a luminii in vid, dar dife­
renţa relativă a lor este foarte mică, de ordinul a trei zeci~i de ~1iim~ . J?i~ 
această cauză, indicii de refracţie în raport cu aerul sînt practic egali cu indu:u 

absoluţi. 
Tabelul 11.1 

Indici de relracţie absoluţi ai citorva sabstanţe. 
Valori medii1 

Subatanţa I " I Substanţa I n 

Aer1 1,0003 Sare gemă 1,64 

Apă 1,33 Sulfură de carbon 1,63 

Alcool 1,36 Sticlă flint 1,76 

Sticlă crown 1,62 Diamant ~.42 

1 Indicele de refracţie a unui med_m..fn raport cu . altu~ depmde, tn ~ară ~o natura 
acestor două medii şi de culoarea luminii. Această ultimă influenţă va !1 examinată mai 
tlrziu (§ 11..11), cînd se va studia dispersia luminii, care în:;?ţeşt~ rer:acţi~ •. dar se ~o~te 
-0bserva din (2) că n depinzind de vitezei~ tn cele două medu depinde 1mphc1t de lungumle 
de undă ale radiaţiei în mediile respective._ . 

2 ln condiţii normale de temperatură ş1 presmne. 
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11.7. Reflexie totală. Se 
consideră o rază de lu.mină 
SA, ce trece dintr-un mediu 

mai refringent1 (de exemplu, 

apă) intr-un mediu mai 

puţin refringent (de exem­

plu, aer) (fig. 11.10, a); se 

constată următoarele: 

- La un unghi de in­
cidenţă i' = O, corespunde 

un unghi de refracţie r' =O; 
raza normală SN trece 1n 

:l.:::S~':::=-~--.,---------+-- aer fără să fie deviată. 

- Cînd unghiul de in­
cidenţă i' creşte, unghiul 

de refracţie r' creşte de 

asemenea, dar mai repede 

decît unghiul de incidenţă, 

şi la o valoare, numită 

unghi limită, unghiul de 

Fig. 11.10. a - Reflexia totală; b - Mirajul. refracţie devine egal cu 90°. 

~ ~~că se măreşte. ~ghiul de incidenţă, peste valoarea unghiului 
hmi~a l, ~aza de lumina S M nu se mai refractă, ci se reflectă total în 
mediul din care a Penit (apă). Acest fenomen se numeşte reflexie totală. 

Re!aţia, d~ntre ~1nghiul limită şi in_dicele de refracţie se obţine din (4), 
unde i -: r ş1 r = i , deoarece se consideră că raza de lumină trece din apă 
1n aer (fig. 11.10): 

n1 sin r' = n2 sin i' 
sau 

sini'_ni t 
. - - = -. 

sm r' n2 n21 

tn care dacă se înlocuieşte i' = l şi r' = 90° se obţine: 

. l 1 Bill=-, (~ 
n21 

adi?ă: s~nusul ungvhiului Ur:iită es_te in.Persul indkelui de refracţie al mediului 
mai refringent, faţa de mediul mai puţin refringent. 

1 _Un mediu este cu attt mai refringent, cu cît indicele de refracţie este mai mare. 
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Exemple: 
1.) Iată cum se calculează unghiul limită al apei (n = 1,33) faţă de aer 

(n = 1): 
sin l = - 1

- = 0,75; l = 49°. 
. 1,33 

2) 1n cazul unghiului limită al sticlei (n = 1,5) faţă de aer (n = 1): 

sin l = _.!..._ = O, 66; l = 42°. 
1,5 

Reflexia totală se intîlneşte in natură şi în tehnică. Spre exemplu, în 
natură, călătorul care priveşte in deşert un palmier (fig. 11.10, b) îl vede inver­
sat pe suprafaţa unui lac. Datorită încălzirii inegale a straturilor de aer do 
la suprafaţa pămîntului, densitatea lor este diferită ca şi indicii de refracţie 
care sînt din ce în ce mai mici, de sus în jos. 

Raza de lumină care vine din A către sol traversează straturi din ce în ce 
mai puţin refringente; unghiul de incidenţă crescind atinge valoarea limită şi 
are loc reflexia totală. Observatorul vede imaginea palmierului ca şi cum acesta 
s-ar reflecta pe suprafaţa unei ape liniştite; acest fenomen se numeşte miraj. 

11.8. Lama cu feţele plan-paralele. Se numeşte lamă cu feţele plan-paralele 
un mediu transparent cuprins intre două suprafeţe plane şi paralele, introdus 
i...7l.tr-un mediu, de asemenea, transparent. 

O rază de lumină, care cade oblic pe o lamă cii feţele plan-paralele, iese din 

lamă puralel cu raza incidentă. 
Această proprieţate este o consrcinţă a legii a doua a refracţiei. 
Fie o rază de lumină SI (fig. 11.11), care cade pe faţa La unei lame plan­

paralele; i unghiul de incidenţă. Raza refractată I I' soseşte pe faţa M sub un 
unghi de incidenţă r'; in I', pe faţa M are Ioc o a doua refracţie şi raza I' R, 
numită rază emergentă, iese în aer sub 
un unghi i'. 

Se aplică, în I, legea a doua a r efrac-
ţiei şi se scrie: 

(6, a) n1 sin i = n2 sin r. 

De asemenea, în I': 
n2sin r' = n1sin i'. (6, b) 

Unghiurile r şi r' sînt egale ca alterne 
interne şi dacă se compar<l relaţiile (6, a) 
şi (6, b) rezultă: 

sini' = sini 
de unde, ., . 

i = t, 

adică raza emergentă I' R este paralelă 
cu raza incidentă SI. 

Pentru un unghi de incidentă drtt 
' ' 

deplasarea d creşte în acelaşi timp cu grosi-
mea e şi cu indicele de refracţie al lamei. 

' ' 
' ' 

s 

Aer l 

Sticlă· 

Fig. 11.11. Refracţia printr-o lamă cu 
feţe plan paralele. 
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Dacă se privesc diferite obiecte printr-o lamă cu feţele plan-paralele, ele 
apar numai deplasate. Dacă lama nu are feţele plan-paralele, obiectele privite 
par şi deformate. 

O. PRISMA OPTICĂ 

11.9. Refracţia printr-o prismă optică. O prismă optică este un mediu trans­
parent (în general din sticlă) limitat de două feţe plane neparalele; intersecţia 
lor constituie muchia prismei, iar unghiul dicdru A format de aceste două feţe 
se numeşte unghiul prismei. 

Orice secţiune a unei prisme printr-un plan perpendicular pe muchia ei 
se numeşte secţiune principalii (fig. 11.12). Schematic, o prismă optică se repre­
zintu printr-o secţiune principală (fig. iî.13). Faţa opusă muchiei considerate 
se numeşte baza prismei şi nu joacă. nici un rol în refracţia luminii prin celelalte 
dou! feţe ale prismei. 

Fie Sf o rază de lumină monocromatică con.ţinută în planul unei secţiuni 
principale a unei prisme (planul figurii 11.13), n indicele de refracţie al sub­
stanţei din care este făcută prisma, i şir unghiurile de incidenţă şi de refracţie 
pe prima faţă AB, r' şi i', unghiurile de pe faţa a doua AC şi D unghiul de 
deviaţie dintre raza incidentă Sf şi raza emergentă I' R. 

La trecerea razei Sf din mediul 1 (aer; nacr = 1) in prismă, din legea a 
doua a refracţiei, aplicată in I, se scrie: 

sini -.-=n. 
smr 

(1) 

De asemenea, in /': 
sin r' 1 --=-· sini' n 

(2) 

r + r' = E (unghiul E este exterior în triunghiul El I'); E = A (avînd ace­
laşi suplement, unghiul IEI'; patrulaterul AIEI' este inscriptibil) şi prin 
urmMe: 

Fig. 11.12. Prismă optică. 
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r + r' =A. (3) 

A 

Fig. 11.13. Mersul unei raze de lumină într-o 
secţiune principală a unei prisme. 

Din triunghiul II'P rezultă că suma A 
unghiurilor FII' şi FI'! este egală cu 
unghiul exterior D; deoarece FI I' = 
=Î-r şi FI'!= i' - r', se poate scrie: 
D = (i - r) + (i' - r') = i + i' - (r + r') 
sau, dacă se ţine seamă de (3), se obţine: 

D = i + i' - A. (4) S 

Relaţiile (1), (2), (3) şi (4) se numesc 
formulele prismei optice. De obicei se Fig. 11.14. Raza de lumină sub deviaţfo 
cunosc A, n, i; deci se poate deduce minimă. 

unghiul de deviaţie D. 
Deviaţia minimă: aplicaţie la determinarea indicelui de refracţie al prismei. Se 
demonstreazăl că deviaţia D are valoarea minimă D,,.. cind unghiul de emefgenţă 

este egal cu unghiul de incidenţă: 

i' = i (fig. 11.14), 

A 
de unde rezullă şi r = r' sau, dacă se utilizează (3), r = 2 · 

Din ( 4) se obţine: 

D,,. = 2i- A; 
Dm -1- A 

t= 
2 

sini . . 
Se aplică legea a doua a refracţiei: n = -.- şi se poate scrie: 

sin r 

de unde: 

. Dm +A . A sin = nsm-, 
2 2 

. Dm+A sm---
2 n=-----

. A 
sm-

2 

(5) 

Dacă se măsoară unghiul A şi deviaţia minimă D,,., se poate calcula cu 
ajutorul relaţiei (5) ,indicele de refracţi~ n al s~stanţei din care ~s:e ~e~t~ 
prisma. Această metodă pentru determmarea l~1 n .este foart~ p:ec1sa; md1cn 
de refracţie se calculează cu o eroare de aprox1mat1v zece m11m1. 

11.10. Prisma. cu rellexie totală. O prismă cu reflexie totală este o prismă 
optică tn care o rază de lumină suferă una sau mai multe reflexii totale, îna­
inte de a ieşi din prismă. 

Se construiesc diferite prisme cu reflexie totală, dar cele mai simple au 
ca secţiune dreaptă un triunghi dreptunghic isoscel. 

1 Se derivează formulele prismei, in funcţie <le i, şi se ţine seamă că deviaţia D are 
dD · · · t D ., . 

valoarea minimă Dm, pentru di = O, se obţme cond1ţ1a pen ru m; ' = ' · 
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c · 
B 

~ 

s A 
/( 

c 
B 

R 0 0 
Fig. 11.15. Prisme cu reflexie totală. 

Dacă pe faţa AB (fig. 11.15, a) cade normal o rază de lumină Sf, ea nu 
este deviată (i = 90°) ajunge pe BC sub un unghi de 45° (superior unghiului 
limită, care la sticlă este de 42°) şi se reflectă total după IR. Deci, faţa BC a 
prismei se comportă ca o oglindă înclinată la 45° faţă de raza incidentă SI, 
care, în acest caz, este dePiată cu 90°. Asemenea prisme cu reflexie totală se 
folosesc la periscop. 

Dacă raza S/1 cade pe ipotenuza BC (fig. 11.15, b), cele două reflexii 
tota!P, în / 1 şi 12, întorc raza paralel cu ea însăşi. Prisma cu reflexie totală 
funcţionează, în acest caz, ca un sistem de două oglinzi plane perpendiculare. 
Astfel de prisme se folosesc, spre exemplu, la binoclul cu prisme. 

11.11. Dispersia luminii. Fie un fascicul de lumină albă (lumina de la 
Soare sau de la un bec electric), care cade pe o prismă optică. El se va refracta 
succesiv: o dată cînd se propagă din aer în sticlă şi a doua oară, din sticlă 

in aer. 
Dacă fasciculul emergent cade pe un ecran, se observă o bandă luminoasă 

colorată diferit, de la roşu la violet. Prisma dă radiaţiei violet o deviaţie 
maximă, iar radiaţiei roşii o deviaţie minimă. 

Se pot distinge, exceptînd nuanţele, 7 culori principale, în ordinea devia­
ţiilor ln creştere: roşu, portocaliu, galben, verde, albastru, indigo şi Piolet 
(culorile curcubeului). Aceste radiaţii se numesc radiaţii simple sau radiaţii 
monocromatice. 

Fenomenul de descompunere, prin refracţie, a luminii albe în radia· 
ţiile monocromatice componente se numeşte dispersia luminii. 
Experienţa de mai înainte dovedeşte că, pentru acelaşi unghi de inci­

denţă a luminii albe, radiaţiile simple ies din prismă sub unghiuri diferite, 
adică indicele de refracţie al prismei este diferit pentru diferitele radiaţii 

monocromatice şi, anume, el creşte de la radiaţia roşie pînă la radiaţia 
violet (tabelul 11.2). 
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T .d>elul 11.2 

Indicii de rt1!rMţle aboidnţl al afullel (!lht ~ne te M11feefl~ll>11a1ă zirl!>1'$l~) ~tn e:1ale radiaj.11 
monocromr.ti re. 

--
J I 

lntlioii de refrac ţie 11 

Stiola 
"ro~u l "aalben I noiolol 

Crown* 1,504 1,507 1,521 

FEnt* 1,612 1,621 1,671 

Experienţa arată că o radiaţie monocromatică, traversînd o prismă, 
este deviată, dar nu mai este descompusă. 

E. LENTILE 

11.12. Lentile şi clasificarea lor. O lentilă esle un mediu transparent (<le 
obicei din sticlă) limitat de două calote sferice sau de o calotă sfe:rU:ii şi un 
plan. 

Lentilele sînt de două feluri: 
1) Lentile conPergente care '!lînt mai groase la mijloc dectt la margjni; 

un fascicul de raze paralele ce traversează o lentilă convergentă devine con­
vergent. 

~) Lentile diPergente mai subţiri la mijloc dectt la margini; un fascicul 
de raze paralele ce traversează o lentilă divergentă devine d ivergent . 

Figura 11.16 reprezintă (în secţiune) diferi te forme de lentile utilizate 
tn tehnică. 

La o lentilă se disting (fig. 11.17): 
- centrele de curbură sînt centrele C1 şi C2 ale celor două calote sfericei 

dacă lentila are o faţă plană, centrul său este la infinit; 
- razele de curbur<l sint razele R 11 R2 ale calotelor sferice; 
- axa principală este dreapta ce uneşte cele două centre de curbură C1 

şi C
2 

sau, in cazul lentilelor care au o faţă plană, dreapta ce trece prin cen­
trul unic C şi este perpendiculară pe faţa plană; 

- centrul optU: este punctul O situat pe axa Optică, care are proprieta­
tea că, orice rază de lumină care trece prin el nu este deviată; orice dreaptă 
ce trece prin centrul optic se numeşte axă secundară, spre exemplu OB. 

O~ »tITK[I 
a b c d e f 9 h 

Fig. 11 .16. Diferite tipuri de lentile şi reprezentarea lor schematică: a) biconvexă; 
b) plan-convexă; c) menisc convergent ; d) simbol pentru lentile convergente su bţidi 
e) biconcavă; f) plan concavă; g) menisc divergent; h) simbol pentru lenti le divergente subţiri. 

• Denumiri date unor categorii de sticlă preparate special. 

169 



Fig. 11.17. Caract~ristici le geome­
trice ale lentilelor. 

a 

b 

Fig. 11.18. Focar real 

Studiul lentilelor se simplifică. dacă se ţine seama de anumite condiţii 
numite aproximaţiile lui Gauss; acestea sînt următoarele: 

1) lentilele stnt subfiri, adică grosimea lor, măsurată pe axa principală, 
este foarte mică (neglijabilă) în raport cu razele de curbură; 

2) unghizil de deschidere al calotei sferice este 7nic (10-12°); 
3) unghiurile formate de razele luminoase cu axa principală sînt mici, 

razele sint paraxiale. 
Lentilele subţiri se reprezintă schematic ca în figura 11.16, d, h. 

11.13. Focare. Plane focale. Distanţe îocaie. Se poate arăta experimental 
că la un fascicul de raze paralele cu axa principală, ce cade pe o lentilă 
subţire con<Jergentă, razele emergente converg într-un punct F', situat 
pe aceeaşi axă, care se numeşte focar principal (fig. 11.18, a); deoarece 
lumina trece efectiv prin acest punct, se zice că acesta este un focar real. 
Dacă razele incidente, cad, de asemenea, paralel cu axa principală, dar 

de cealaltă parte a lentilei, razele emergente converg într-un al doilea focar 
principal F, situat la aceeaşi distanţă f de centrul optic O (fig. 11.18, b). 

Deci lentilele subţiri con<Jergente au două focare principale reale F' şi F, 
simetrice în raport cu centrul optic1• 

De asemenea o lentuă divergentă are două focare principale, simetrice in 
raport cu O (fig. 11.19, a, b); aceste focare sint virtuale, deoarece se găsesc la 
intersecţia prelungirilor razelor emergente. 

Distanţa de la focarele principale la centrul optic al lentilei se numeşte 
distanţă focală: 

,, f =OF' = OF. I· 
Dacă se modifică direcţia fasciculului incident, cu condiţia ca unghiul oe 

dintre razele incidente şi axa principală să fie mic, se pot obţine o infinitate 

1 ln acest caz lentila trebuie să se găseasd. în contact cu acelaşi mediu pe 
ambele feţe. 
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de focare, numite focare se­
cundare, toate situate într-un 
plan perpendicular pe axa 
principală, numit plan focal 
(fig. 11.20). 

11.14. Coni;trucţia geome­
trică a imaginilor. Studiul 
experimental al formări i ima­
ginii unui obiect luminos (spre 
exemplu o luminare aprinsă) 

printr-o lentilă convergentă se 
poate efectua cu dispozitivul 
reprezentat în figura 11.21. 
Dacă se depărtează sau se 
apropie ecranul de lentilă, la 
o anumită distanţă se obţine 

imaginea reală a flăcării (obi­
ectului). 

Fie o lentilă sub~ire con•1er­
gcntă, cu distanţa focală cu­
noscută şi AB un obiect liniar 
perpendicular pe axa princi­
pală, cu punctul B pe axă. 

Se poate construi geome­
tric imaginea obiectului AB, 
dacă se determină imaginea 
fiecărei extre mităţi a obiectu­
lui, deci dacă se găsesc punc­
tele A' şi B'. 

a 
o F 

f' --; 1 ----„ '„ „ 
„7 I 

b 
.- I ' 1/ ' 

1 / , :--

' /.r I f I 

Fig. 11.19. Focar virtual. 

!'Ion foc•! 

Axti s 
--- .!~no':yra ---

()( ---

Fîg. 11.20 Focar secundar, plan focal. 

Obiecl Lenlilă ---

Fig. 11.21. Obţiunerea imaginii date de o lentilă 
convergentă. 

Pentru a se construi geometric imaginea unui punct, spre exemplu a 
punctului A (fig. 11.22. a), sînt suficiente două raze: 

- raza AO care trece prin centrul optic O şi deci traversează lentila fără 
să fie deviată; 

b 
~1.22. Construcţia imaginilor într-o lentilă: a) convergentă; b) divergentă . 
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Fig. 11.23. Construeţia geometrică a imaginilor date de o lentilă convergentă. 

- raza AI paralelă cu axa principală, care se refractă în I şi trece prin 
focarul principal F'. 

Imaginea punctului A se găseşte în A', unde se intersectează cele două 
raze. Se duce din A' perpendiculara A' B' pe axa principală; punctul B' 
este imaginea lui B, iar A' B', imaginea obiecLului AB. 

1n figura 11.23 se arată construcţia geometrică a imaginilor datfl de o 
lentilă convergentă pentru diferite poziţii ale obiectului, iar in tabelul 11.3 
se indică: poziţia, natura, sensul şi mărimea acestor imagini. 

Lentilele diMrgente dau (fig. 11.22, b) pentru un obiect real o imagine 
virtuală, dreaptă, de aceeaşi parte cu obiectul şi mai mică sau cel mult 
egală cu el. 

Tabelul 11.3 

Imngiui în lentile convergente 

I 
Imaginea 

Obiectul 
I I I poziţia natura sensul mărimea 

La· infinit în planul focal reală răsturnată foarte mică 

Dincolo de dublul dis- între planul fo-
reală răsturnată. 

ma.i mică decît 
tanţei focale 2f(A1 B1) cal şi 2( (A~ B~) obiectul 

In planul care trece în planul 2{ 
reală răsturnată 

egală. cu obiec-
prin 2f(A2B2) (A;n;) tul 

între 2{ şi planul dincolo de 2{ rea.m răsturnată 
mai mare decît 

focal (A3B3) (AaB3) obiectul I 

In planul focal (AaB4 ) la infinit reală răsturnată 
mai mare decit 

obiectul 

Între planul focal şi de aceeaşi parte mai mare decît 
lentilă ( A5B5 ) 

cu obiectul virtuală. dreaptă obiectul 
(A;73;) 

172 

A, 

A' 

A 

/( 

F' O 8 F 8 1 

Plarr 
s foco/ 

a c 

L 

A 

8 

b 
Fig. 11.24. Imaginea unui obiect virtual intr-o lentilă: 

a) Imaginea rea lă A8 a obiectului real A181 ; 

b) Inte rpunerea unei lentile L între L1 şi Al!.. Ali devine obiect virtual : 
c) Imaginea AB plasată între lentilă ş.i planul focal devine obiect virtua4 
d) Imaginea AB situată dincolo de planul focal devine obiect virtual. 

Obiect Pirtual. Fie AB o imagine reală obţinută cu ajutorul unei l~ntile 
auxiliare L 1 (fig. 11.24, a). Se interpune apoi o lentilă subţire convergentă L 
tntre L1 şi AB; imaginea AB dePine obiect virtual pentru lentila L (fig. 11.24, b), 
.J! 1 B1 fiind obiectul real. 

Printre razele care se întretaie tn A' stnt' 
- raza SO care nu este deviată; 
- raza Kl, paralelă cu axa principală, care se refractă trectnd prin focarul 

p?incipal F' al lentilei L; ea tnttlneşte raza precedenU tn punctul A', care 
constituie imaginea reală a punctului A. A' B' este imaginea reală a obiectului 
virtual AB. 

Se constată că o lentilă convergentă dă, de la un obiect PÎrtual, o imagiM 
reală, situată între lentilă şi planul focal, dreaptd şi mai micll decZt obiectul. 

O lentilă di~rgentd dă de la un obi1iet Pirtul situat între lentilă şi planul 
focal, o imagine real,ă (fig. 11.24, c); daciJ obiectul PÎl'tual este situat dincolo 
dt planul focal, imaginea este Pirtualtl (fig. 11.24, d ). 

11.15. Formula lentilelor. Tabelul precedent (11.3), care grupează rezul­
tatele construcţiilor geometrice ale imaginilor, demonstrează că variaţiile 
.caracteristicilor imaginilor depind de poziţia obiectului faţă de lentilă. Se 
poate stabili o relaţie algebrică care să exprime aceaatA dependenţă. 

Fie un caz particular, unde un obieet real AB este situat dincolo de dublul 
ctistanţei focale (fig. 11.22); imaginea A' B' este tn ace.st caz reală şi răsturnată. 
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Din triunghiurile asemenea ABO 11i A' B'O se ded 1 ţ" 
7 uce re a ia: 

AB BO 
-- "= - sau 
A'B' B'O 

dacă se notează cu o şi t mărimea segmentelor AB şi A'B' i BO _ · 
1egmentul B'O = p', se o~ţine: ş - p, iar 

o p -= - . 
i p' (1) 

ln mou analog, din triunghiurile asemenea A ' B'F' r0'11'' se relaţia: şi .t' .1.' deduce 

10 F'O 
A'B' = F'B'. (2) 

Deoarece 10 = AB =o şi F'B' = OB' - OF'= p' _ f, 
relaţia (2) devine; 

!!_ = -1_. 
i p' - f 

Dacă se compară această relaţie cu (1), se deduce: 

p =-'-· p' p' - r' 
acea~tă relaţie se aduce la acelaşi numitor şi se tm arte 
relaţia: P cu pp'f, se obţine 

I;+~- + I (3) 

care se numeşte formula lentilelor, în care se ia convenţional 

{ 
pozitiiJ dacă obiectul este real 

p negatw dacă obiectul est e virtual 

, { pozitip dacă imaginea este reală 
p negatiP dacă 1ruagmea este virtuală 
f { poziti." dacă focarul este real, (lentile convergente) 

negatw dacă focarul este virtual, (lentile divergente). 

Dacă se. ţine seamă de aceste convenţu, formula lentilelor (3) se aplică 
attt la lent1.lele convergente, cit şi .!! cele divergente. 
. ~bserP~f,L1e. .Dacă se oot0ază p = x + f şi p' = x' + f în care x = BF 

f1 x = B l• (f1g. 11.22), formula lentilelor devine: 

I xx' = r I (4) 

formu~ă. cu care este mult mai uşor de lucrat df'cit cu (3). 
111anrea transversală. Trm11ghmrile asemeuea OAB şi OA' B' dau (fig.11 .22): 

A 'B' OB' 
AB = (JB (5} 
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A'B' i 
Raportul ~ = -- = - se numeşte mărire (liniară) transversală şi 

AB o 
exprimă raportul dintre mărimea imaginii i şi mărimea obiectului o. Pentru 
ca acest raport să exprime şi sensul, se stabileşte următoarea convenţ.ie pentru 
mărirea transversală şi anume ea este: 

- pozitivă cînd imaginea este dreaptă; 
- negati'1ă cind imaginea este răsturnatil. 
Cu ajutorul acestei convenţii a semnelor, unită cu aceea stabilită pentru 

p şi p', se poate scrie re laţia (6) sub forma algebrică generală (care se aplică 
atit la lentilele convergente, cit şi la cele divergente): 

I 
p' 

~=-; (6) 

11.16. Convergenţa lentilelor. a) Definiţia convergenţei unei lentile subţiri. 

Conv~rgenţa unei lentile subţiri este egală cu inversul distanţei sale focale. 

Unitatea de convergenţă se numeşte dioptrie şi este convergenţa unei 
lentile cu distanţa focală de 1 metru. Se obţine convergenţa exprimată în 
dioptrii, cînd se măsoară distanţa focală în metri: 

1 
c(dioptrll) = --­

((metri) 
(7) 

ln această relaţie se consideră distanţa focală f pozitivă dacă lentila este 
convergentă şi negativă dacă este divergentă, de unde rezultă evident că: 

- lentilele convergente au o convergenţă pozitivă; 
- lentilele divergente au o convergenţă negativă. 
b) Formula convergenţei unei lentile subţiri. Convergenţa unei lantile 

depinde pe de o parte de forma (convexă sau concavă) şi de razele de curbură 
R şi R' ale feţelor sale, pe de alta de n indicele de refracţi,e relativ al substan-

ţei din care este făcută lentila, faţă de mediul ambiant n = nL • 
, nA 

Se demonstrează că se poate exprima convergenţa unei lentile prin for­
mula: 

1 ( 1 1} C = f = (n - 1) R + R' 
~·) ~ metri (8) 

C în dioptrii 

in care R şi R' sint: 
- poziiiPe, dacă faţa este convexă; 
- negative, dacă faţa este concavă. 
Ţinind seamă de această convenţie a semnelor, formula (8) se aplică 

atî~ la lentilele convergente cit şi la cele divergente. 
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lz 
Dacă o lentilă are of aţă plană, 

se poate considera această faţă 
ca o parte dintr-o sferă de rază R' 

infinită, deci lim __!__ =0 de unde 
A~::::::__~~~~~~-tt~~~?i<::-~--:~A, n·~~ R' 

_. înlocuind în (8) se obţine: 

I 
I • 

p' 

Fig. 11.25. Pentru calculul convergenţei unui 
sistem de două lentile subţiri alăturate. 

C=..!..=~· 
f R 

c) ConCJergenţa unui sistem de 
lentile subtiri alăturate. Două sau 
mai inult~ lentile subţiri alătu­
rate, ale căror axe principale 
coincid, formează un sistem optic. 

Fie un caz simplu de două lentile convergente suficient de subţiri pentru 
ca, alăturate, centrele lor optice să fie practic confundate în O (fig. 11.25). Se 
consideră un punct obiect A pe axa principală comună celor două lentile. 
Lentila L1, de distanţă focală {1 , dă o imagine reală A1, astfel că: 

1 1 1 -+ - =-· 
P Pi fi 

(9, a) 

Pentru lentila L 2, de distanţă focală f'!., acest punct A1 este un rlhiect 
Pirtual de la care ea dă o imagine A'; dacă se consideră negativ segmentul 
OA1 (deoarece Ai este virtual), se obţine: 

1 1 1 --+-=-· 
-Pi p' f2 

Se adună (9, a) cu (9, b} membru cu membru, rezultă: 

1 1 1 t - + -=- +-
p p' fi r. 

(-9, b) 

sau dacă se notează: 

..!..=.!.+..!.. (~ 
F fi f2 

se regăseşte formula lentilelor pentru o singură lentilă cu diRt.anta focali'i F: 

..!.. + ..!.. = . ..!.. • 
p p' F 

Astfel, sistemul de lentile alăturate este echivalent cu o lentilă unică 
de distanţă focală F. 

Dacă convergenţa lentilei Li este Ci = .!. şi a lentilei L 2, C2 = .!. , con-= 
fi f2 

vergenţa C a lentilei echivalente sistemului, se scrie ţinind seamă de (10}: 

(11) 

Se pot alătura două lentile subţiri oarecare, convergente sau divergente, 
se găseşte aceeaşi relaţie (11) intre valorile algebrice ale convergenţelor. 
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o Un sistem de lentile subţiri 2lăturate este echivalent cu o lentilă subţire 
unică de acelaşi centru optic şi de convergenţă egală cu suma algebrică a 
convergenţelor lentilelor alăturate. 

INTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME 

L Să se calculeze în ctt timp ajunge lumina de la Lună la Pămint, dacă distanţa dintre 
Pămînt şi Lună este de 60 de ori raza Pămtntului, R = 6 370 km 

Răspuns: t - t,27 s. 

2. Distanţele astronomice se exprimli tn ani-lumină (1 an-lumină este distanţa parcursă 
de lumină în vid, în timp de 1 an: 365,25 zile); să se exprime 1 an-lumină în km. 

Răspuns: t an-lumină - 9,47· 10u Jtm. 

:3. tn experienţa lui Michelson, pentru determinarea vitezei luminii, di~tanţa dintre oglinda 
rotitoare P şi oglinda Oi este de 35,4 km (fig. 11.4). Cunosctnd viteza luminii c = 3 • 108 

mjs, să se calculeze turaţia n pe care trebuie să o aibă oglinda P pentru ca observatorul 
sl vadă lumină. 

Răspuns: n - 530 rot/s. 

'1. O prismă de sticlă, care are indicele de refracţie n, arn pentru o secţiune dreaptă ABC, 
unghiurile A = 90° şi B = 75°. 
ln acest plan al secţiunii drepte, o rază de lumină Sl cade pe faţa AB sub un unghi de 
incidenţă i. 
a) Să se găsească relaţia dintre i şi n pentru ca raza refractată li' să facă cu faţa BC 
un unghi de 45°. 
b) Care este condiţia ca raza II' să sufere ln /'pe faţa BC, o re!lene totală? 

Răspuns: a) sin i ~ n/2; bJ n > Y2. 

5. Să se calculeze convergenţa unei lentile menisc divergent din sticlă care are indicele de 
refracţie n = 1,5 şi aJe cărei raze de curbură sint de 25 şi 50 cm. 

Răspuns: a - - 1 dioptrie. 

6. O lentilă convergentă, aşezată la 20 cm de un obiect AB, dă o imagine virtuală de 3 ori 
mai mare dectt obiectul; care este distanţa focală a lentilei? 

Răspuns: f- 0,3 m. 

T. Cu o lentilă. convergentă L, avtnd distanţa focală de 40 cm, se proiectează pe un ecran 
o imagine reală şi răsturnată a unui obiect AB perpendicular pe axa principală . 
•) La ce distranţă de obiect trebuie să fie aşezată lentila pentru ca imaginea să apară 
pe ecran de 4 ori mai mare ca obiectul? 
b) Care va fi distanţa lentilei la ecran? 
c) Se aşază tntre ecran şi L la 1 metru de ecran o lentilă divergentă L'avînd aceeaşi 
axă ca L. Imaginea A' B' dispare; depă:rtînd ecranul de lentila L' apare o imagine A' B'; 
ea este de două ori mai mare decît A' B', adică de 8 ori mai mare decît obiectul AB. 
Care este sensul imaginii A" B" tn raport cu obiectul AB? Care este distanţa focală a 
lentilei divergente? 
Care este distanţa în noua poziţie de la ecran fa lentila L? 

Răspuns: aJ p = 0,5 m; bJ p' - 2 m ; c) f - - 2 m ; dJ 3 m. 

S. O lentilă biconvexă din sticlă cu indicele de refracţie n = 1,5 are feţe cu aceeaşi rază 
de curbură R = 12 cm. Lentila se aşază între un obiect luminos şi un paravan. Distanţa 
dintre obiect şi paravan este d = 60 cm. Să se determine: a) poziţiile lentilei, in care se 
formează imaE,rini reale şi clare pc paravan; b) raportul dintre mărimea imaginii şi a 
obiectului, corespunzător poziţiillor de la punctul a) . 

(Univ. Timişoara, fac. fizicl:t, iulie 1971.) 
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12. OPTICĂ ONDULATORIE 

A. INTERFERENŢA LUMINII 

12.1. Interferenţa luminii. 1n afară de fenomenele studiate la optica 
geometrică, există numeroase fenomene optice, care nu pot fi explicate prin 
ipotezele opticii geometrice, ca de exemplu fenomenele de interferenţă, difrac­
ţie„ polarizare. Pentru explicarea acestor fenomene trebuie să se atribuie 
luminii un caracter ondulatoriu. 

Pentru a observa fenomenele de interferenţa luminii trebuie ca undele 
care se suprapun să provină de la surse coerente, adică de la surse ce emit 
unde de aceeaşi frecvenţă şi intre unde să existe - în punctul de suprapu­
nere - o diferenţă de fază constantă. Aceasta se realizează folosindu-se 
o singură sursă şi printr-un mijloc oarecare se face ca undele să se propage 
tn direcţii diferite. Deci: 

• Pentru a observa fenomenul de interferenţa luminii trebuie să se real izeze 
două surse luminoase coerente. 

12.2. Dispozitivul Young. Thomas Young 11773-1829) în 1802 a realizat 
un dispozitiv pentru obţinerea de unde lumlioase coerente. 

Printr-o fantă1 S0 se propagă o lumină monocromatică spre o placă P 
prevăzută cu două fante fine paralele (fante Young2 ) S1 şi S 2 (fig. 12.1). S1 şi 

S2 se comportă ca două surse secundare, conform principiului lui Huygens. 
Pe ecranul E se observă o succesiune de benzi paralele alternative lumi­

noase şi întunecoase, numite franje de interferenţă (fig. 12.2). 

e 

Fig. 12.1. Dispoz itivul lui Young. Fig. 12.2. Franje de interfercr.ţă obţi­
nute cu acest dispozitiv . 

1 Panta este o deschidere lungă şi foarte îngustă. 
2 Se pot realiza fante Young, dacă pe o placă fotografică lnnegl'ilă se zglrie cu o lamă 

de ras, două tr.lsături fine, paralele şi la o distanţă de aproximativ 2 mm una de alta. 
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Fig. 12.3. Ca lculul diferenţei de drum (desenul nu respectă raportul real : 
.5'1 52 = a este mult mai mic în raport cu OC = D). 

1.2.3. Aplicaţie. Determinarea lungimii de undă a unei radiaţii monocr<>­
matice. Fie E un plan paralel la S 1S2 şi perpendicular pe planul figurii 
(fig. 12.3). 

a) Calculul diferenţei de drum, d, a două unde care ajung într-un punct 
oarecare M pe ecranul E. 

Se notează S 1S 2 = a şi OC = D. Fie M un punct oarecare situat la dis­
tanţa CM= x de centrul de simetrie C. 

Diferenţa de drum d cu care ajung undele tn M este S2A. Dacă se duce 
perpendiculara S1A pe dreapt.a OM se formează triunghiurile S1S2A şi MOC, 
care se pot considera cu aproximaţie isoscele şi asemenea, avind unghiurile 
notate cu oc egale şi laturile opuse lor foarte mici tn raport cu laturile celelalte. 
Experienţa precedentă arată că x este de maximum ciţiva milimetri pentru D 
de ordinul metrilor; a este de ordinul milimetrilor. 

Deci se poate scrie : 

de unde: 

X D -=-· d a 

d =ax 
D 

(1) 

b) Franjek luminoase corespund punctelor pentru care diferenţa de drum. 
precedentă este egală cu un număr întreg k de lungimi de undă: 

ax =k>.., 
D 

k poate fi pozitiv, negativ sau nul. 
Abscisele centrelor franjelor luminoase sînt date de relaţia: 

/J) 
x=k-. 

a 
(2} 

Pentru k =O, x =O. Franja luminoasă corespunzătoare, al cărei centru 
este în C, se numeşte franjă centrală. 
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. c} Franjele întunecocse corespund punctelor pentru care d este un număr 
impar de semilungimi de undă: 

ax A 
- = (2k + 1)-, 
D 2 

de unde 

X= (2k + 1) AD. 
2a 

(3) 

~) lnterfranj.a. Relaţiile (2) şi (3~ arată că distanţa dintre două franje 
lum1~o~e sau~ mtu~ecoase consecutive este aceeaşi; ea se numeşte inter­
fran1a şi se afla daca se calculează variaţia lui x cind ·k variază cu o unitate. 

· D D 
t = Xk+1 - Xk = - (k + 1) A - -kl. 

a a • 

adică: · 

(4) 

e) Determinarea lungimii de undă. Relaţia (4) se poate scrie: 

(5) 

Măs~rarea lui a şi D este destul de uşoară. Pentru a se obţine interfranja i, 
se aş~z~ in. planul de observare a franjelor un micrometru (cu o gradaţie 
pe s~1cla] ŞI .se observă ci: ajutorul unei lupe; se înlocuiesc datele găsite in 
relaţia .(o) ş1 se determmă astfel lungimea de undă a radiatiei mono-
~m~~. , 

. 12.4. Inte~ferenţa în lumina albă. Dacă se repetă experienţa cu dispozi­
t~vul Young ş1 se foloseşte o sursă de lumină albă in locul sursei monocroma­
tice, fără să se schimbe celelalte condiţii, se observă pe ecran: 

- o franjă ;entrală ~lbă în;soţită de o parte şi de alta de cîtefJa franje irizate 
(colorate ~cepmd cu v10let ş1 terminind cu roşu), 

- apoi o tentă al?ă uniformă, numită alb de ordin superior. 
,:entru a ~~ explica ac~st aspect al cîmpului de interferenţă în lumină 

~lba, es:e suf1c1ent ~ă admitem că radiaţiile de lungimi de undă diferite nu 
mte~fer~ intre ele; fiecare radiaţie monocromatică dă propriul său sistem de 
f:anJe, i~dependent de celelalte radiaţii. Interfranjele sint diferite pentru 
fiecare s~stem, deoarece ele sînt proporţionale cu lungimea de undă (4). 

. FranJa centrală este albă deoarece acolo coincid toate franjele luminoase 
d1f erenţa de d.rum est~ nulă pentru toate radiaţiile. De o parte şi de alta a franjei 
?~ntrale, f'.anJele lummoase ale fiecărei radiaţii nu mai coincid; rezultă franje 
mzate. Prm suprapunerea radiaţiilor luminii albe (cu excepţia radiatiilor care 
intr~un punct dat, ~au o franjă întunecoasă) se dă impresia mai 'departe ~ 
unei nuanţe albe umforme, nu se mai văd franje ci albul de ordin superior. 
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12.5. neplasarea [ranjelor. In studiul interferenţej luminii, in paragra­
fele precedente, s-a considerat că undele interferente se propagă in acelaşi 
mediu omogen. Sînt insă cazuri cînd astfel de unde se propagă in medii dife­
rite, cu indici de refracţie diferiţi, ca de exemplu în experienţa următoare: 

Se consideră in faţa fantei S 1 a dispozitivului Young o lamă de grosime 

mică d şi de indice de refracţie n (fig. 12.4). 
Pe ecranul E, pri.n introducerea lamei se observă o translaţie a franjelor 

de interferenţă; in lumina albă, se vede franja centrală albă deplasată către 
fanta care este acoperită de lamă. 

Această deplasare se explică astfel: În locul porţiunii de drum geometric, 
raza de lumină pornită din S1 străbate acum un drum optic (d) = nd; deci 
lama de mică introduce un drum suplimentar: nd - d = (n - i)d. 

• Se numeşte drum optic (d) corespunzător unui drum geometric d, 
produsul dintre drumul geometric parcurs de o rar:ă de lumină într-un 
mediu şi indicele de refracţie n al acelui mediu. 

Deci raza de lumină pină ajunge la ecranul E străbate un drum mai lung: 
S

1
A

1 
+ (n - i)d. Ca raza pornită din S1 să producă o bandă centrală, 

trebuie să intîlnească pe ecranul E o rază pornită din S2 , care străbate 
un drum mai mare decît S 2A 1 = S 1A1 ; o astfel de rază este S 2A, in care 
caz banda cenLrală s-a deplasat din A1 in A, de partea lui S1 şi cu ea se 

deplasează întregul sistem de franje. 
12.6. Interferenţa prin lame subţiri. Fie o lamă cu feţele L şi M paralele 

{fig. 12.5), care are o grosime de zecimi de micron. O rază de lumină SA se 
rcfractă, pătrunzînd in lamă după raza AB; in M numai o parte din lu mină 
se reflectă, restul ieşind din lamă ca rază emergentă CE. O a doua rază por­
nită din S, ajunge in C, reflectîndu-se după CF. Cele două raze interferă in 
punctul C; se produce fenomenul de interferenţă, obţinîndu-se franjele carac­
t.cristice. Franjele pot fi văzute cu ochiul acomodat pentru suprafaţa lamei1 
deci franjele de interferenţă sint localizate pe lamă. 

Diferenţa de drum optic (d) dintre cele două raze de lumină 1 şi 2 este: 

Ll(d) = (d2) - (d1) = n(AB + BC) - n' (DC + f) 

f 

Lamă 

Fig. 12.4. Deplasarea franjelor. 

s 

L 

M 8 
fig. 12.S. Interferenţa luminii prin lam• 

subţiri. 
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unde n este indicele de refracţie al lamei, iar n' indicele de refracţie al aen1-

lui. (S-a adăugat f la raza DC deoarece in C raza 2 refleclîndu-se pe su pra-

faţa sticlei se produce o reflexie cu pierdere de 2 sau cu un defazaj de 7t. Re-
2 

flexia razei 1 în B nu introduce nici o diferenţă de fază.) 

. 1 B f • t• d A Temă: Explicaţi de cc reflexia raze1 în nu se ace cu c1ş 1g e 2 · 

Dacă diferenţa de drum optic este un număr par de .!:. , adică ~(d) = 
2 

c: 2k ~ în C se oh tine un maximum de interferenţă, iar dacă diferenţa de 
2 • 

drum optic este un număr impar de ~, adică ~(d) = (2k + 1) 2 se va ob-
2 2 

ţine un minim de interferenţă. 
Dacă lumina incidentă este monocromatică se obţin franje luminoase 

şi întunecoase, iar dacă Jumina ~isLe albă atunci franjele sînt colorate, pen­
tru că într-o direcţie dată int0rfcră numai radiaţiile de o lungime de undă 
determinată. 

Se obţin franje de interferenţă frumos colorate, cu o lamă subţire din 
bule de săpun, sau dintr-un lichid ul<'ios stratificat pe suprafaţa unei ape 
liniştite (fig. 12.6). Puteţi explica aspectul lor? 

12. 7. Aplicaţii ale interferenţei. Fenomenele de interferenţa luminii sînt 
de o mare sensibilitate, din cauza lungimii de undă foarte mici a radiaţiilor 

de lumină. O variaţie de .!:. a diferenţei de drum schimbă total aspectul cîm-
2 

pului de interferenţă. Din această cauză se face apel la fenomenele de inter­
ferenţa luminii de ctte ori dorim să punem 1n evidenţă mici deplasări sau 
crosimi foarte mici. Cităm citeva aplicaţii: 

- la măsurarea coefici„ntului de dilataţie a cristaleloq 
- la măsurarea indicelui de refracţie a gaze lor; 
- la cont.rolul para1:ilismelor Guţit<'lor unei balanţe; 
- la compararea a două t>taJoa.nr> de lungimi de undă foarte apropiate. 
Măsurările bazate pe fenomenul dP interferenţă sînt, foarte precise. As1 f1'l, 

ae po:ite compara hmgim0 a df· undă a unei radiaţii monocromatice cu mPtrul, 

~~~~. ·.··Y'..-·.···.··· •. . :~·~' .. -.· ... ·· .. · n·v.i·~{.'~ ::;:,.~~~~;~~.~~~dpu~;:o~=li:·~·~~:ă ~: 
flA .· .. • ( .· .. ·\ \\~ . izotopul natural kr1pLon 86. y. ·. Jl\. • · . ... . ~ '-~ Măsu.rările de interf :rcnţă au arăta~ 

. ~~·· ··~.i~1l.=.•.:~.~~ ... ~.~.·· ;;di:~~~:~d d:•:•::::63:3 ·„.acestei 

.. l. ~ ~~(~ Sis~:=:lă1::::!~;i~:::;ieş~;I~e~~~~~ 
Fig. 12.6. Franie obţinute prin interferenţa 

737
_
68

). 
Juminii prin lame subţiri. 

182 

Cu alte cuvinte se poate spune prin definiţie: 
. ly cu „ 650 763 73 lungimi de undă în vid a radiaţiei 

• Metrul are o lungime ega a 1 ' 

portocalii emisă de izotopul kripton 86. 

. . · d . dă experimenLală a carac-
ln fine interferenţa luminÎl constituie o ova ' ... 

terului ondulatoriu al lummn . 

6. DIFRACŢIA LUMINll . 

. . .. l L idiul undelor elastice se cunoaşte că difrac-
12.8. Diîracţia lummn. J?e a s u tă a obstacoh>lor de către unde. Acest 

tia este fenomenul ue ocohbre apalreln ··ntiln1·te de unde sint de acelasi ordin 
· d dacă o staco e e I . y •• • • l 
fenomen se pro u?e d d~ . mai mici. Difracţia se explica cu principiu 
de mărime cu lungimea e un a, ori 

lui Jluygens. . .. e Iun imea de undă este foarte mică (de ordi-
ln cazul lummu, deo~rec g . d d·fracţie nu este u!'.or de observat .. 

· ·· d · ron) fenomenul e i , • • . w 
nul a zec1mu e mic Id d'/' · ·ţ·e a lziminii se face următoarea expf'rienţa: 

wt fenomenu e L rac l ' • . D w 
Pentru a ar~ a + y o-labilă cu ajutorul unei surse de lumină. ac~ 

Se ilummează o fan ,a. r~::> ' d e S" oh servă pe un ec~·an o pată lumi-
. . . h'd ste suflmenv c mar ' " - ·1· . rn1hal desc 1 erea e .· U ' "chiun e si care se propaga recti mm 
no~să produsă de razele care trec pi lfl e::. , 

(fig. 12.7, a). . î fel incit să devină comparabilă cu 
Se micşorează desch.1d.~rea ~ aşa.., e ecran franje de difracţie formate 

lungimea: de undă ~ lum:nu, se o serva p 
-Ointr-o bandă lummoa~a pre.­
zenttnd alternanţe de mtenBl­
tate (fig. 12.7, b şi c). 

Fenomenul de difracţie d?­
vedeşte caracterul ondulatorm 
.al luminii. 

12.9. Reţeaua de difracţie. ~ 
1n experienţa prece~e~~ă ~-a 
arătat difracţia lummn prii:i­
tr-o fantă în raze paralele. Fie 
acum cazul unui şir de fante, 
paralele intre ele, care se nu­
meşte re(ea de difracţie. 

Pentru a realiza o reţea de 
difracţie plană, se trasează cu 
ajutorul unui diama.nt, pe 0 

placă de sticlă, ple~1gla~ ~te . 
un număr de zgîr1ctur1 fme, 
drepte, paralele şi echidislan­
ţate. Aceste zgirieturi (tr~~ă­
turi) sînt opace, iar spaţ11le 
dintre de sint transparente 
juctnd rolul fantelor. 

c 
fig. 12.7. Franje de difraqio. 
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Dacă se notează cu a lăţimea wiei iante şi 
cu b lăţimea regiunii opace, suma d = a + b 
Sf' numeşte constanta reţelei de difracţie 

(f g. 12.8). Dacă N este numărul de fante, sau 
numărul de zgîrieturi pe milimetru de lungime, 
lntre constanta reţelei d şi N există relaţia: 

Fig. 12.8. Constanta reţelei de 
difracţie. 

sau 
N(a + b) = 1 mm 

Nd = 1 mm. 

Pînă azi s-au construit reţele de difracţie cu pînă la 2 OOO de zgîrieturi 
pe milimetru. 

Cu ajutorul reţelei de difracţie se poate determina lungimea de undă a 
radiaţiei cu care lucrăm. 

Experienţă. Se trimite perpendicular pe o reţea de difracţie R un fasci­
cul monocromatic de radiaţii paralele şi cu lentila L se proiectează aceste 
~diaţîi, după trecerea lor prin reţea, pe ecranul E aflat in planul ei focal Pr 
(fig. 12.9). In acest caz pe ecranul E se obţine un maximum luminos cen­
tral, lnsoţit de o parte şi de alta de maxime laterale (secundare separate 
prin regiuni înt unecoase). 

Radiaţiile care ajung în dreptul fantelor reţelei, se difr;:ictă; punctele 
de pe fante, spre exemplu punctele A, B, ·c, ... ,conform principilllui lui Huy­
gens, devin centre de unde elementare ce se propagă în toate direcţi ; le. Se 
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E 
l 

. P; 
Fig. 12.9. Calcularea lungimii de undă a unei radiaţii monocromatice cu aiutoi·uJ 

reţelei de difracţie. 

consideră din acestea fasciculul de radiaţii paralele care face un unghi ex 
cu normala SO Ia reţea. Undele ce pleacă din A şi B vor avea între ele o 
diferenţă de drum BH, iar din triunghiul dreptunghiu ABH rezulLă: 

BH = AB sin o: 

sau BH = d sin 1Y., unde d = a + b este constanta reţelei. 
Pe ecran se obţin maxime de luminozitate in punctele pentru care dife­

renţa de drum BH este un număr întreg n de lungimi de undă adică: 

BH = n"A. 
Deci se poate scrie: 

d sinu.. = n"A, (1) 

unde n este numărul de ordine al maximului, pomi.nd de la maximul cen­
t ral n =O. Dacă în formula (1) se pune n =O se obţtine °' =O, ceea ce în­
seamnă că maximul central de ordinul zero este format de radiaţiile 

perpendiculare pe reţea, dacă se pune n = 1 se obţine °'1' adică înclinarea 
radiaţiilor care formează maximele de ordinul I, situate de o pa~te şi de alta a 
maximului central s.a.m.d. 

ln figura 12.9 se 'observă că raportul: 

F1Fo . 
--- = tg a.~ sm °' 
FP 

unde înlocuind F 1F 0 = i şi F 00 = f în (1), se obţine: 

A=% I· (2) 

Dacă se măsoară pe ecran F 1F 0 şi pe bancul opLic distanţa dintre lentilă 
şi ecran şi se cunoaşte co.nstanta reţelei, cu formula (2) se poate calcula lun­
gimea de undă a radiaţi ei. 

C. CONCLUZII CU PRIVIRE LA NATURA LUMINII 

12.10. Natura luminii. Dintre teoriile mai vechi cu privire la natura lumi­
nii, amintim aici teoria corpusculară emisă de Newton. Prin această teorie 
s-a căutat să se explice propagarea rectilinie a luminii, legile i'eflexiei, în mod 
analog cu reflexia unui corp clastic de un perete elastfo. 

Teoria corpusculară nu putea explica însă fenomenele de interferenţă, 
difracţie, polarizare a luminii, explicînd satisfăcător numai fenomenul de 
reflexie. 

In anul 1678, Jf uygens a emis teoria ondulatorie şi a înlăturat astfel difi­
cultăţile din explicarea fenomenelor de interferenţă şi difracţie prin teoria 
corpusculară. 

Teoria ondulatorie se bazează pe următoarele concluzii'sugerate de expe-· 
rienţă: 

- Lumina este o consecinţă a mişcării vibratorii, care se propagă prin 
u nde. 
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- O radiaţie monocromatică se datoreşte unei mişcări sinusoidale de 
perioadă T determinată, caracteristică radiaţiei şi independentă de mediu) 
transparent. 

- Undele luminoase sînt transversale, adică normale pe direcţia de pro­
pagare. 

Teori~. o~dulato~ie .. a ~uminii este insă compatibilă cu principiul de propa­
gare recL1hme a lum1~u şi cu legile lui Snell-Descartes; prin urmare ea permite 
eă se regăseaseă leglle refleziei şi refracţiei. 

~izicianul .Jl.f~xwell, _in 1865, a considerat că lumina se datoreşte vibraţiilor 
~nu1 cîmp electric as0c1at cu un cîmp de inducţie magnetică perpendiculare, 
lrtr ansamblul_ acest.0r două cîmpuri constituie cimpul electromagnetic; după 
Maxwell, lumma este formată din unde electromagnetice. 

ÎNTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME 

1. Într-un dispozitiv Young, cele două fante S 1 şi S 2 sint la distanţa de 1,00 mm. Pe un 
ecran paralel la S182 şi la distanţa D = 200 cm de acest.a, se observă franjele obţinute. 
Se folpseşte o radi_aţic monocromatică a cărei lungime de undă tn aer este). = 0,500 µm. 
Să se ca!c;nleze distanţa x care separă a cincea franjă întunecoasă de planul de simetrie 
al dispozitivului. 

Răspuns: x - 4,5 mm. 

2. O radiaţ.ie monocromatică emisă de fanta S0 cade pe o placă P situată Ia 1 m de fantă. 
Placa P es~e prevăzută cu alle două fante S 1 şi S 2 care au o distanţă intre ele de 1 mm. 
~e un ceran E situat la o distanţă de 1,2 m de planul ce trece prin s

1
s

2
, se observăfran­

Jelc. Să se găsească lungimea de undă a radiaţiei, dacă se cunoaşte că interfranja i ..,, 
... 0,6 mm. 

Răspuns: Â - 0,5 mm. 

B. O radiaţie monocromatică, emisă de o sur;,ă S, cade pe o fantă subţire S 0, apoi pe o placă 
P prevăzută cu două fante fine S1 şi S2, care sînt verticale şi aşezate la aceeaşi înălţime. 
Intre fantele S1 şi S2, este o distanţă de 2 mm. Se observă . franjele de interferenţă pe un 
ecran E. S~ va l~a ca plan al figurii planul perpendicular pe fante. Această figură admite 
ca axă de s1metr1e dreapta SoA, A fiind mijlocul distanţei S1S2• Se găseşte distanţa dintre 
două franje luminoase consecutive egală cu 0,34 mm. 
Se deplasează ecranul E ou o distanţă egală cu 0,5 m. tn noua sa poziţie E', ecranul 
rămine perpendicnlar pe SoA. Distanţa dintre două franje luminoase consecutive este 
atunci 0,51 mm. 
Să se calculeze lungimea de undă a radiaţiei folosite. 

Răspups: :A - 6 800 A. 

4. Un izvor de .lumină 1!1onocromatică luminează două fante înguste efectuate tntr-un 
paravan P. D1Skmţa tlliltre fante este de 1 mm, iar fntre izvorul de lumină şi paravanul 
P este plasat un alt paravan, cu o fantă ce se găseşte pe mediatoarea dintre cele două 
fanlr. Pe un al treilea paravan P', aflat la 1 m depărtare de P şi paralel cu el, se formează 
un sistem de franje tic interierenţă. 
a) Interferenţa fiind de ll,6 mm, să se detrmine lun!!'imea de undă a radiaţiei monolll"o-
matice folosite in aer. "' 
b) Cum so modiiică interfranja, dacă spaţiul dintre paravane se umple cu apă? Se ştie 
că vil<'Z&. luminii in a.r5. este 3/4 din viteza luminii tn aer. 
c) Cum se va ebserva ferwmenul de interferenţă dacă fantele stnt luminate cu lumină 
albă'? CarH Ya fi lăţimea spectrului, ctnd între paravane se află aer, stiind .:ă lumina 
vizi bilă are lungimea de ua<l<J. cuprinsă Intre 0,75 µm (roşu) şi 0,4 µm (;iolet) ? 
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(Olimpiadă, !·960) 
Ră"sput1s: a) >. - 6 OOO A; hJ i' - 0,45 mm; 

IJ x11 - 0,4 mm; x, - 0,75 mm şt x.il - 0,35 mm. 

13. OPTICĂ FOTONICĂ 

A . EFECTUL FOTOELECTRIC 

13.1. Emisia fotoeloctronică. Cîmpul electromagnetic al undelor lumi­
noase interacţionează cu particulele încărcate electriG din care este alcătuită 
substanţa. Intr-un metal, electronii liberi, av1nd masă mult mai mică <lecit 
ionii pozitivi, suferă mai puternic acţiunea cîmpului electromagnetic al unei 
radiaţii luminoase. Astfel, electronii pot primi de la lumină suficientă energie 
pentru a învinge forţele de atracţie care-i ţin în i!].teriorul meialului şi pot ieşi 
din metal sub influeU'ţa luminii. Fenomenul de emisie a electronilor dintr-un 
metal sub influenţa luminii se numeşte emisie fotoelectronieă sau efect foto­
electric extern. Studiul efectului fotoelectric se poate fa.ce cu un dispoziliv 
format dintr-un tub de sticlă vidat, în care se găsesc doi eleotrozi (fig. 13.1, a): 
catodul C şi anodul A. Catodul este iluminat şi emite electroni, care pot 
fi colectaţi de anod. In circuitul exterior se constată apariţia unui 
curent I chiar în cazul în care între cei doi electrozi nu se aplică nici o 
tensiune exterioară. Aplicind o tensiune exterioară U inire catod şi anod, 
cu polul pozitiv la anod, numărul electronilor colectaţi de anod in unita­
tea de timp creşte şi deci curentul l creşte. Curentul I creşte pe măsură ce 
creşte tensiunea U, pină ce atinge o CJaloare de saturaţie 18 , cînd toţi electronii 
emişi de catod în unitatea de timp sînt colectaţi de anod (fig. 13.1, b). Aplicînd 
o tensiune mică cu polul negativ la anod, care frînează electronii emişi de catod, 
curentul I nu dispare. lnst'amnă că electronii emişi sub acţiunea luminii au 
energia cinetică suficientă pentru a învinge cimpul elecliTio de frînare şi a 
ajunge la anod. La o anumită tensiune de frînare U0 nici un electron nu mai 
poate ajunge la anod. Tensiunea U0 corespunde punctului în care curba din 

I. 

u 
·a 

~---~3> >62 
~--- 9'2 > rfJ, 

fi-~~~,,,_, ____ 0-, 

b 
Fig. 13.1. Studilil efectului fotoelectric: a) dispozitivul; b) variaţia curentului în funcţie de 

tensiunea dintre catod şi anod. 
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figura 13.1, b intersectează axa absciselor. între tensmnea U0 şi viteza elec­
tronilor emişi sub acţiunea luminii cxisLă relaţia: 

1 - mv2 = eU00 2 (1) 
I . -

Aşadar, electronii emişi sub acţiunea luminii primesc de la lumină mai 
~ultă energie decît le este necesar pentru a ieşi din metal. Surplusul de ener­
gie le rămîne sub formă de energie cinetică. 

13.2. Legile efectului fotoelectric. Variind fluxul de energie luminoasă <I> 
ce cade pe catodul din experienţa precedentă, se constată că valoarea curen­
t~lui de saturaţie creşte . pe măsură ce creşte fluxul de energie luminoasă 
(fig. 13.1, b). Curentul atrnge valoarea de saturaţie cinel toti electronii emii::i 
de catod in unit_atea d~ timp ajung la anod. Înseamnă că p~ măsură ce creşte 
flux~l de energie lummoasă, catodul emite mai mulţi electroni în unitatea 
de timp. Acest rezultat constituie prima lege a efectului fotcelectric: 

• Numărul electronilor emişi în unitatea de timp sub aeţiunea luminii este 
proporţional cu fluxul de energie luminoasă. 

Se const~tă . că, . o~icît ar cre~te flu~_I de energie luminoasă ce cade pe 
catod. energia cm.etica a electromlor em1ş1 nu creşte. Tensiunea de frînare u 
la car_e c~ren~ul dispare este aceeaşi în toate cazurile (fig. 13.1, b). 1n schimb 
energia cmetică a el~etrom1or creşte dacă se măreşte frecvenţa radiaţiei ce 
cade pe catod. Experienţele au arătat că energia totală E1 pe care o primeste 
electronul de la lumină, formată din energia necesară pentru extractia iui 
din metal Eex şi energia cinetică la ieşirea din metal Ec este proport,ională 
cu frecvenţa luminii incidente v: ' 

Ei = Eex + Ec = hv. (2) 

Constanta de proporţionalitate h se numeşte constanta lui Planck. Ea nu 
depinde de natura materialului iradiat, este o constantă universală şi se 
măsoară în [energie] ·[timp] şi are valoarea: 

h = 6,63 . 10-34 J ~ s. (3) 

A doua lege a efectului fotoelectric stabileşte: 

• Energia totală pe care o primeşte electronul de la lumină este egală cu pro­
dusul dintre constanta lui Planck şi frecvenţa radia~iei. 

Pe măsură ce frecvenţa radiaţiei incidente scade, electronii emişi au ener­
gi-a cinetică din ce în ce mai mică, pînă ce la o anumită frecvenţă vJJrao 

viteza lor este nulă şi ei nu mai părăsesc meLalul. Pentru frecvente mai 
joase <lecit frecvenţa de prag Vprag efectul fotoe1ect.ric nu este posibil: Frec­
venţa de prng este kgată de energia de extracţie Eex prin relaţia : 

(4) 

Deoarece energia de extracţie este caracteristică pentru fiecare metal, rezultă 
că fiecare metal va. avea o frecven-ţă de prag proprie. De exemplu frecvenţa 
de prag pentru sodiu este 6 · 1014 Hz, ceea ce corespunde unei radiaţii albas­
tre din spectrul vizibil. Pentru majoritatea metalelor, energiile de extractie 
fiind mai mari, frecvenţele de prag sint in domeniul ultraviolet. ' 

188 

13.3. Cuante de energie. Legile efectului fotoelectric, găsite experimen­
tal, nu pot fi explicate pe baza concepţiei clasice, ondulatorii, asupra lumi­
nii. ln reprezentarea ondulatorie, propagarea continuă a undei este înso­
ţită de propagarea continuă a energiei luminoase şi electronul ar putea primi 
de la undă orice cantitate de energie. Cu cit fluxul de energie luminoasă este 
mai mare, ar fi de aşteptat ca fiecare electron să primească mai multă energie 
de la radiaţia luminoasă, astfel incit, fără să crească numărul electronilor 
emişi, energia cinetică a electronilor emişi să fie mai mare, ceea ce, după cum 
s-a văzut, nu se constată experimental. ln plus, în teoria ondulatorie apare 
mexplicabilă şi legătura dintre energia primită de electroni de la unde şi frec­
venţa undelor. 

Pentru explicarea legilor efectului fotoelectric a fost necesară introducerea 
unor ipoteze cn t.otul noi cu privire la emisia şi a~sorb_ţia luminii. Explica­
ţia legilor efectului fotoelectric a fos~ d_ată de A. E_m~tem in. anul 1~05. Co~­
form ipotezei sale, electronii pot pr1m1 ?e la l_umm,?- numai anu~rute c~ti­
tăti bine determinate de energie. Energia lummoasa este absorbită deci de 
<.! l~ctroni discontinuu, în „porţii" de energie. Cantităţile bine determinate 
de energie pe care electronii le primesc de la lumină_se numesc cuante ~e ~~er~ 
gie. Valoarea unei cuante de energie depinde numai de frecvenţa rad1aţ1c1 ş1 
este dată de relnţ.ia: 

E = hv. (5) 

Pentru prima dată noţiunea de cuantă d~ energie_ a fusL iuLrodusă. <l_~ 
Planck care a arătat că emisia energiei lummoase (ş1 a celorlalte rad1aţ11 
elf'ctro~agnetice) se face discontinuu, în cantităţi bine. ~eter~i~ate de ener­
gie. Einstein a extins această ipoteză şi asupra ~bsorbţ1e1 l_ummn . . 

Pe baza ipotezei lui Einstein legile efectulm fotoelectric pot f1 uşor inţ~­
}P.se. Astfel, prima lege reflPctă faptul că, pe măs~ră ce creşt~ fluxul _de ei:erg1~ 
luminoasă, crPşte şi numărul cuantelor de energie ce ~ot fJ absorbite ŞI ·deci 
creşte şi numărul electronilor emişi în unita~e~ de timp. !'1- ~doua lege r?­
zultă din fapt ul că un electron nu poate pnm1 de la lumma decit _energ1_a 
unei cuante, de mărime hv, indiferent cît de mare este fluxul .de e~er~1~ lumi­
noasă. (Electronul părăsPşte metalul cînd cuanta de energie pnm1ta hv > 
> hvprag = Eex·> Din legea conservării energiei rezultă: 

hv = E, = Eex + Ec, 

deci se reaăseste relatia (2) obţinută din experienţe. Dacă se măreşte fluxul 
de energie

0 

Ju~inoasă,' creşte doar numărul electronilor ce primesc energi~ de 
Ja lumină, dar energia pe care o primeşte fiecare electron rămîne aceeaşi : o 
cuantă hv. Aşadar: 

Energia luminoasă se emite, so p~opagă şi se absoarbe discontinuu, în cuante. 

13.4. Fotonul. Existenţa cuantei de energie luminoasă conduce la ideea 
că ea reprezintă energia unei particule de l~mină (de cimp electro~ngne­
tic). Această particulă se numeşte foton. Unei u~?e de frec:~n~ă v_ Îl cores: 
pund fotoni de energie E = hv. Rf'zultă că fotonu a~. energn d1f:nt~ , <lupa 
frecvenţa undelor cărora le corespund. Astfel, fotonn corespunzator1 und~­
lor luminoase vizibile de frecvenţă v = 6 · 1014 Hz ( /... = 0,5 µm) au energia 

189-



E ~ 4 • 10-lll J = 2,5 eV, iar fotonii corespunzători radiaţiilor Rontgcm de 
frecvenţ~ o · 101~ Hz (A = 1 nm) au energie mHi mare E ~ 2 ·10-16 J = 
= 1 .230 ~v. Pe ltngii energie, fotonul e6te caracterizat, cn orice particulă 
tn mişcare şi de impuls. Impulsul unui foton de ener·gie h are valoarea: 

"" h p=---. ~ 
• Â 

Corpnrile care absorb lumina, primesc attt' euergi11 futumlor, ciL şi impulsul 
lor. La reflexia luminii pe suprafaţa unui corp, fotonii nu cedează cc>t·pului 
energia lor, însă tşi variază impulsul. Rezultă că atit la absorbţie, ctt şi la 
reflexie are loc un schimb de impuls între fotoni şi corpul luminat. Datorită 
impulsului fotonilor, lumina exercită presiune asupra corpuri.lor pe care 
cade. 

De exemplu, un flux de 1019 fotoni/s, de lungime de undă 0,6 µm, ce cad 
normal pe o s11prafaţă de 1 m2 şi sînt absorbiţi, cedează într-o secundă un 
impuls de 6'

63
' 10-

34 
• 1019 = 1,1 • 10-8 kg. m/s; variaţia de impuls tn uni-i 

0,6·10-• 
tatea de timp e acestor fotoni corespunde unei forţe de 1,1 • 10-9 N, ce se 
exercită normal asupra suprafeţei de 1 m2• Aceşti fotoni exercită deci asu.; 
pra suprafeţei o presiune de 1,1 · 10-8 N , cu aproximativ 12 ordine de mă-

ma 
rime mai mică declt presiunea atmosferică. Experienţele foarte precise ale 
lui Lebedev au pus tntr-udevăr ln evidenţă presiunea luminii. Datorită 

presiunii luminii, cozile cometelor, alcătuite din materie foarte puţin densă, 
sint împinse tn direcţia şi ln sensu.I pe care se propagă lumina de la Soare. 
Aşadar: 

• Fotonul este o particulă de lumină (de cimp electromagnetic), caracterizată 

prin energia hv şi Impulsul~. 
A 

13.5. Lumina ca fenomen ondulatoriu şi corpuscular. Efectul fotoelectric, 
ca şi o serie de alte fenomene, ce n-au putut fi explicate pe baza teoriei ondu­
latorii a luminii, ci numai admiţtnd existenţa fotonilor, au readus fn cen­
trul atenţiei concepţia corpusculară asupra naturii luminii. Pe de a!Ui parte, 
experienţele binecunoscute de interferenţă şi difracţie a luminii n-au putut 
fi explicate dectt ln cadrul conceptiei ondulaU>rii asupra naturii ·luminii. Cele 
două concepţii slnt diametral opuse: pe clnd unda presupune o propagare 
continuă a energiei luminoase, fotonii presupun dimpotrivă o propagare dis­
continuă, tn cuante, a energiei. Nici una dintre aceste două concepţii nu 
poate explica singuri toate proprietăţilA luminii, constatate prin experienţe. 
Se pune deci problema: lumina este undd sau corpusculi' A decide tnsă în 
favoarea uneia sau alteia din concepţii este imposibil. Concepţia materia­
list-dialectică rezolvă problema pe baza legii unităţii dialectice a contra­
riilor considertnd că lumina este ln acelaşi timp şi und4 şi corpuscul. ln unele 
experienţe se manifestă cu precădere proprietăţile ondulatorii, pe ctnd în 
altele proprietăţile corpusculare. In funcţie de tipul experienţei, proprie­
tăţile luminii s1nt descrise de optica ondulatorie sau de optica fotonică. 

Aşadar, lumina reprezintă o unitate dialectică undă-corpuscul. 
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B. CELULA FOTOELECTRICĂ 

13.6. Construcţia şi funcţionarea ce!ulei fotoelectrice. Celula fotoelectrică 
este un dispozitiv care transformă un semnal luminos într-un semnal electric. 
Ea este formată dintr-un tub de sticlă vidat, în interiorul căruia se găsesc 
cei doi electrozi, catodul C şi anodul A (fig. 13.2, a). Catodul se realizează 
prin depunerea unui strat metalic fotosensibil pe o porţiune a peretelui de 
sticlă al tubului. Ca material pentru catod se folosesc metalele alcaline Na, 
K şi în special Cs, cu prag tn domeniul radiaţiilor vizibile. Pentru mărirea 
sensibilităţii se folosesc catozi din Cs şi Sb. Anodul constă dintr-un inel meta­
lic fixat în centrul tubului. 

Celula este alimentată de la sursa de curent continuu cu polul pozitiv la 
anod. Dacă celula nu este luminată, microampermetrul din circuitul exterior 
nu indică nici un curent. Cînd pe catod cade un flux luminos, sînt emişi elec­
troni şi în circuitul exterior trece un curent a cărui intensitate este pro­
porţională cu intensitatea fluxului luminos. Deoarece curentul obţinut prin 
erect fotoelectric este mic, de numai cîţiva µA, la o intensitate a fluxului 
luminos de 1 Im, pentru aplicaţiile practice semnalul electric dat de celula 
fotoelectrică trebuie amplificat. ln acest scop în circuitul celulei se introduce 
rezistorul de sarcin·ă R8 de valoare mare, de pe care se culege tensiunea ce va 
fi amplificată (fig. 13.2, b). 

Un dispozitiv fotoelectric cu o sensibilitate mult mai mare decit 
celula fotoelectrică este fotomultiplicatorul. El se realizează prin pla­
sarea într-un tub vidat, între anodul A şi catodul C, a unor electrozi 
speciali D1D2 .„ numiţi di-
node (fig. 13.3). Dinodele C 
au proprietatea de a emite ";;.._+--1--+~~--.. 
electroni secundari sub acţi­
unea unui fascicul incident 
de electroni acceleraţi. Cato- R

3 
dul emite sub acţiunea 

luminii electroni, care sînt 
acceleraţi de diferenţa de 
potenţial dintre catod şi ~ l 
prima dinodă. Fiecare elec- + -, 
tron ajuns pe dinodă pro- Fig. 13.2. Celula fotoelectrică. 

voacă emisia mai multor 
electroni secundari. Astfel 
numărul de electroni se 
multiplică ae la dinodă la 
dinodă şi curentul care trece 
prin rezistenţa de sarcină 

va fi mult mai mare decît 
.în cazul celulei fotoelectrice. Fig. 13.3. Fotomulti plicatorul. 
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Amp/ificafor 

Fig. 13.4. Releu fotoelectric. 

13. 7. Aplicaţii ale celulei fotoelectrice 

lli'll'u fotoehwtric. Un releu electromagnetic comandat de un fascicul 
1uminos 0are cade pP, o celulă fotoelectrică constituie un releu fotoelectric. 
Rdeul eh?0tromagnetic este montat la ieşirea amplificatorului care amplifică 
semnalul de micii putere dat de celulă (fig. 13.4). La iluminarea celulei foto­
electrice, prin înfăşurarea releului electromagnetic trece curentul şi releul 
închide 0ircuitul ce trPbuie comandat. Cînd se întrerupe iluminarea celulei 
se întrnupe şi acţiunea releului. Cu releul fotoelectric se poate realiza o comandă 
rapidă, sigură şi comodă a diferitelor operaţii de automatizare şi control. 
Astfel, fotoreleele sînt folosite pentru conectarea automată a reţelei de ilu­
minare a străzilor cînd se întunecă, pentru avertizarea prin anumite sem­
nale cînd izbucneşte un incendiu, pentru numărarea pieselor care sînt depla­
sate de o bandă rulantă, penLru controlul dimensiunilor piesP.lor şi sor­
tarea lor după dimensiuni etc. 

INTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME 

1. ~ă s!l calculeze limita superioară a lungimilor de undă care pot provoca efect fotoelectric 
ln sodiu. Energia de extracţie a sodiului este 2,5 eV. 

Răspuns: 0,490 µm. 

2. Energia de extracţie a unui electron de la suprafaţa cesiului este de 1,6 • 10- 19 J. Cu ce 
viteză maximă ies electronii din cesiu, dacă este luminat cu lumină galbenă de 0,589 µm? 

Răspuns: 6 • 10' m/s. 

8. Fotoelectronii emişi de un catod metalic, sub acţiunea unei radiaţii cu lungimea de undă 
0,136 µm, sint frînaţi de o tensiune inversă între catod şi anod de 6 V. Fotoelectronii 
emişi de :icelaşi catod sub acţiunea unei radiaţii cu lungimea de undă 0,1065 µm sînt 
frînnţi de o tensiune inversă de 16,5 V . Să se găsească constanta lui Planck. 

ţ, Să se cakuleze în eV energia fotonilor unei radiaţii hertziene cu frecvenţa 10 MHz şi a 
unei radiaţii y cu frecvenţa 102° Hz. 

Răspuns: 4,15 · 10- • eV; 4,15 • 10' eV. 

5. Să se calculeze impulsul unui foton al radiaţiei Rontgen cu lungimea de undă de 10-Lo m. 
Răspuns: 6,62 · 10-" kg m/s. 

6. Cîţi fotoni emite într-o secundă o sursă de radiaţii infraroşii cu A mediu de 1 µm şi cu 
puterea de 1 watt? 

Răspuns : 5 • 10" s-1• 

7. Energia de activare a materialului semicontluctor CdS e5ile 2,4 eV. Să se calculeze cea 
mai mare lungime de undă care poate produce o pereche electrongol în acest material. 

Răspuns: O,f>15 µm.. 
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