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1.1. Legea atractiei si respingerii electrostatice. In anul 1687, Newton a

descoperit legea atractiei universale, care stabilegte ¢ doudl corpuri puncti-

| forme se atrag direct proportional cu masele lor i invers proportional cu patra-
. tul distantei dintre ele, lege care se exprimi matematic prin formula:

= o Ty
F“k,a'

Intre corpurile electrizate existd forte de interacfiune, adicd forte de atrac-
. tie gi forte de respingere, electrostatice. Aceste fapte l-au determinat pe fizicia-
nul francez Charles Coulomb (1736—1806) s& extinda legea atractiei univer-

sale ¢i asupra forielor de interactiune electrostaticd.

» Modulul fertei de interactiune (de atractie sau de respingere) dintre doui
corpuri electrizate, de dimensiuni foarte mici in raport cu distanta dintre
ele, este direct proportional cu produsul sarcinilor electrice i invers pro-
porticnal cu pitratul depdrtirii dintre centrele corpurilor electrizate.

Aceastd lege a fost verificatd experimental si s-a dovedit a fi exactd afit
n cazul corpurilor de dimensiuni obignuite cit §i in microcosmosul atomic.

Se constatd insd cd modulul fortei de interactiune electrostatici depinde
si de proprietdtile mediului in care se gisese corpurile electrizate. De aceea
relafia matematicd care exprim# legea lui Coulomb in SI se serie:

= D ()

brer?

in care g, §i g, sint sarcinile electrice cu care sint fncdrcate corpurile electrizate,
. iar r este depdrtarea dintre centrele lor. Constanta e (epsilon) se numeste per-
mitivitatea ebsoluid a mediului. Ea caracterizeazd proprietitile electrice ale
mediului. Se observi ¢i intr-un mediu oarecare, forta care se exerciti {ntre
doud sarcini electrice este cu atit mai micd cu cit ¢ este mai mare,



Legea lui Coulomb poate fi scrisii gi vec-
torial. Pentru aceasta considerdm originea
sistemului  de referintd in centrul sar-
cinii +¢,. Pozilia sarcinii g, este deter-

-
minatd de vectorul de pozitie r, iar foria
de respingere va fi reprezentati prin vec-

Fig. 1.1.

-
torul F, coliniar si de acelasi sens cu vecto-

te S —_ - i ;
rul r (fig. 1.1). In acest caz, vectornl F poate fi exprimat sub forma
-
unui produs dintre un scalar a si veetornl r, adied:

i —

= gr:

Pentru a determina valoarea lui @ scriem ecuatia sub formi sealird:
7
F=ar, de unde: ¢ =—,
r
2 - q
in care F = 2%, asa ci: a = 0%,

3 g
Ter =t

ceea ce ne permite sd seriem:

-

care este expresia vectoriali a legii lui Coulomb. In cazul respingerii electro-
=, == - .
statice, vectorii F' gi r sint indreptati in acelagi sens, iar dacd sarcinile sint de

semn contrar, atunci J_F* 8l r au sensuri contrare.

Se intelege cdi, potrivit legii actiunii i reactiunii, forta pe care o exerciti
sarcina ¢, asupra sarcinii ¢, este egald si de sens opus forlei cu care g, actio-
neazii asupra sarcinii ¢,.

1.2. Permitivitatea eleetriedi. Dupi cum am v¥zut, intensitatea fortei de
interactiune dintre corpurile electrizate depinde si de proprietitile electrice
ale mediului, caracterizat prin permitivitalea sa electricd. In vid forta de
interactiune electricd este maximi, ceca ce inseamnd cil permitivitatea elec-
tricd absolutd a vidului este minima.

In Sistemul Internaiional de unititi, permitivitatea absolatd a vidului
are valoarea:

gp = 8,856 - 10712 farad/metru (‘1] .
mn
Permitivitatea absoluti este o mirime a ciirei valoare depinde de sistemul

de unitiiti in care o exprimim.
In tabel:, gasim, de obicei, permitivitatea relativi.

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

ET = —.
€
Permitivitatea relativid este deci un numir (fird dimensiuni) avind aceeasi
valoare in orice sistem de unitdti. Ea ne aratd de cite ori forta de interactiune
in vid este mai mare decit forta de interactiune intr-un anumit mediu. In
adevir, dacd scriem legea lui Coulomb pentru vid si pentru un mediu oare-
care:

Fy= %% g p_ @'t

hrer? brert
rezultd ci:
F £
_.‘Q _ — = sr.
V) €,

Din cele ardtate pind acum inseamnd cd permitivitatea relativi a vidului
este egald cu unitatea, iar a ceiorlalte medii este mai mare decit 1.
Dém mai jos valoarea permitivititii relative a citorva medii:

Salide "Lichide Gaze
Parafini 2 Petrol 2 Heliu 1,00007
Ebouita 2,7 Ulei de trans- Hidrogen 1,0003
Sulf 3,6—4,3 formator 2.6 Aer 1,0006
Sticld b—7 Anilina 7,2 Bioxid' de carbon 1,001
Portelan 6 Alcool etilie 26
Mica 6 Api 81

Observdm cd permitivitatea relativd a gazelor diferd foarte putin de uni-
tate, ceea ce inseamna cd, practic, fertele coulombiene in aer uscat sint sensibil
egale cu acelea care se exercild in vid.

. . . € G
Observatie. Dacd {inem seama ci e, = — rezultd cii:
b

&= 8ypy
iar formula lui Coulomb poate fi scrisd gi sub forma:
— il ,
hrgye,r?

i o - "
in care —— este o constantd a ciirel valoare in SI este:
"y

1 1

- ~9-10°
Gme,  4-3,14-8,856-1073




Vom putea scrie:

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

1.3. Unitatea do sarcinii electricd. In Sistemul International cantitatea de
electricitate este o mirime derivatd. Unitatea de cantitate de electrlcltatg se
numeste coulomb (C). Un coulomb este egal eu un amper X secunda. Adicd:

1C=1A X 15
Un coulomb corespunde unui anumit numir de sarcini electrice elementare.
Masuritori exacte au stabilit cd sarcina electricd a unui electron este:
e=—1,602:-10°C~ —1,6-107°C,

ceca ce inseamni cd o cantitate de electricitate negativd de un coulomb
cuprinde:

1 _ 62510 electroni.

1,6+ 1074 "

In fenomenele in care intervin cantitiiti mici de electricitate se fulnsesc.',

de obicei, multiplii conlombului, care, ca gi multiplii altor unitdi, sint foriafl
cu ajutorul prefixelor incluse in tabelul urmétor:

Prelix Factorul multiplicator al unitatii Simbol
tera 1012 1000000000000 @ a.iiiiiiiiensass s i
giga 10° 1 000 000 000 o 75 S N 0% B I i s G
mega 108 1 600 000 SRV Sl e R e S ey 3'1
kilo 108 T8 1 1] A A — k
hecto 108 A0 ssumssrswss s ws o saogeme h
deca, 10t 10 sosaememsario i s pwme da
deci 11101 SR (OO =T Y- 0 - | R T 1 RS R d
centi TOH s minsie, i S & 6 36 5 QIO saciin orm soncis st ssmmaszoss ¢
mili 0B Lo e i b e e e 355 50 1 | m
micro 1070 s seimariniessamem e 0000001 0veenuennnnns i
nano M09 esassosasssisgioaeera i 0,000000001 .......... n
pico [ L T 0,000 000 000 001 ...... P
femto B lesssroimpmee oy ke {3,600 000 000 000 001 i
atto T e [ e e 0,000 000 000 000 000 001 a
PROBLEME

1. Cu ce fortd se alrag doud sarcini electrice de —5pC sl +4uC, cind se gasesc in petrol
3 iar Ita?

la 30 cm depirtare una de a kontn: ¥
2, Cu ce cantitate de electricitate trebuie inciircate douit conductoare punctiforme pentru
a se respinge cu o forid de 1 N, cind se gisesc in vid la 1 m departare una de alta?
Rispuns: g = 1,05 -10-* C°

8. Doud sarcini electrice egale cu cite 10uC fiecare se gisesc in vid la 10 cm depir-
tare una de alta. Cu ce forla se resping?
Rispuns: I' = 90 N.

4. Doud sarcini punctiforme inciircate cu aceeasi cantitate de electricitate se resping
in vid la 5 cm depdrtare. La ce depértare ar trebui si fie agezate in ulei de transfor-
mator pentru a se respinge cu aceeasi fortd? S4 se generalizeze problema.

= 71'—
Ver
5. Doud bobite de soc avind fiecare masa de 0,4 g, suspendate de cite un fir de mitase

de 10 cm lungime gi incircate deodatd cu aceeasi cantitate de electricitate, se resping
la o distantd de 12 cm. Cu ce cantitate de electricitate au fost incircate bobilele de soc?

Réspuns: x = 3,16 cm; =x

Rispuns: q; = g, = 68,6 - 10-* C.

6. Cu ce fortd se resping doi electroni care se giisesc la 107! cm depiirtare unul de altul?
Rispuns: F = 23,04+10-% N.

B. CiMP ELECTROSTATIC

1.4. Intensitatea cimpului eleetrostatiec. Un corp electrizat isi manifesta
prezenta prin fortele de atractig sau de respingere cu care acfioneazi asupra
altor corpuri electrizate aflate in apropierea lui. Faptul acesta este datorat
cimpului electrostatic, numit gi cimp coulombian, care ia nastere in jurul ori-
cérei sarcini electrice.

Asadar: orice sarcinii electricd creeazd in jurul ei un cimp electrostatic
prin care se transmit actiunile electrostatice. Cimpul elecirostatic este un aspect
al materiei.

Sa considerdm o sarcind punctiformd -+Q care creeazd in jurul ei un ecimp
electrostatic. Din aceastd cauzd, sarcina electricil |-¢ aflatd in cimp la distanfa
r de sarcina Q va [i respinsd cu o fortd F' conform legii lui Coulomb:

O

brer?

.

o Se numeste intensitate a cimpului electrostatic intr-un punct §i se noteazd
cu E raportul dintre intensitatea fortei F§i sarcina q aflatd in acel punct din |
cimp. Adica:

()

Aceasta inseamnd ci intensgitatea eimpului electrostatic este marimea fiziedt
numeric egald cu forta electrostaticd care actioneaza asupra unitdtii de sarcird
aflatd in punctul considerat din eimpul electrostatic. In adevir, dacd g = 1,
atunci £ = F. '



Daci in formula de definifie a intensititil eimpulwi electrostatic inlocuim
forta cu valoarca ei datd de legea lui Coulomb, cbiinem:

Q7
ber?
E —_— —
q
de unde:
Y == Q . ‘l (2}
e % =

‘

ceea ce inseamni il intensitatea cimpului electrostatio intr-ue punct oarecara
este direct proportionalid ew goreiny clectried punctualit cave il creeazd gi variazs
invers proportional cu patratul depirtirii de aceastd soreini.

In scelag timp s8¢ constald ed Intr-un mediu carecare, intensitatea cimpulul
electrostatic este mai micd declt in vid, 1 anume, cu atii mai micd cu cil per-
mitivitatea mediului este mai mare,

Tinind seams ¢é ¢ == g, § inlocuind constanta prin valoarcs ei, for

A,

mulz in ST a intensitdfii cimpului electrestatic va putea fi scrisd sub forma
simplificatd:

E=0-100 2 @9

[

In SI, intensitatea cimpului electrostaiic so misoard in volt pe metrn
(Vim)*.

Eenatias (1) ne permite s§ caleulim direct forta care actioneazii asupra
unei sarcini electrice g aflate lntr-un cimp electrostatic de iniensilate cunoscuti
E. I adevir, putem scrie ci:

F = gE, (3
in care F se misoard in newtoni, ¢ in coulombi, iar E tn volti pe metru,

Intensitatea cimpului electrostatic este o mirime veeloriald, de aceea
§8 reprezinté prinir-un vestor E fndrepiat o seasul in care s-or deplass
sarcina electricd pozilivd afiatd in cimp, In acel punct (iig. L.2).

Observagie. Tinind seama de cavacterul vectorial al mérimilor care
ictervin, (3) se poate scrie;

F=df | @)
+1
?——n——m:
1 E
2 o
Fig. 1.2

* Justificarea este datd la §1.9.
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o Fif. 1.4

Aceastd formuld este aseminiloare cu formula fundamentald a mecanicii,
aplicatd la cimpul gravitalional:
- -
G = mg,
.
in care G este forta care actioneazd in cimpul gravitational asupra unui corp
-

de masi m, iar accelerafia gravitatiei g corespunde intensitatii cimpului
gravitational.

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

>
in orice punct vectorulut I, intensitate a cimpului electric (fig. 1.3).

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

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

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

1



Fig. 1.6

dous plici paralele, apropiate, incircate cu cantitdfi de electricitate egale, dar
de semn contrar (fig. 1.6).

Liniile de cimp ale cimpului electrostatic se pot face vizibile in felul urma-
tor: pe o placid de sticld se lipesc doud rondele de stanicl. Se incarcéd rondelele
cu electricitate de semn contrar, punindu-le in legdturd cu cei doi poli ai unei
masini electrostatice. Se presard apoi pe sticld firigoare scurte de pdr, bine
uscate (tdiate dintr-o perie) sau miei cristale aciforme de ghips. Firigoarele
se orienteazi dupi directia liniilor de cimp (fig. 1.5, ¢), formind un spectru al
liniilor de cimp ale cimpului electrostatic.

in interiorul unui conductor nu existd sarcini electrice. Ele se repartizeazd
numai pe suprafata acestuia. Acest fapt se poate observa cu ajutorul dispozi-
tivalui din figura 1.7.

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

Acest fenomen este folosit pentru ecranarea electricd a unor dispozitive,
adicd pentru protejarea lor de aclivnea cimpului electric exterior. Ecranarea
conductoarelor electrizate poate fi demonstrata
experimental, daci acoperim un electroscop in-
cidrcat cu o cuscd de sirmd, numitd cugea lui
Faraday (fig. 1.8). Apropiind de cugca de sirmd
un baston de sticld electrizat, observim cd foita
electroscopului nu-gi schimbd devialia.

>
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Presiunea electrostaticd. Proprietatea virfurilor ascufite. Sarcinile electrics
de pe conductoarele electrizate sint respinse de citre sarcinile vecine; de
aceea pe suprafata conductoarelor elecirizate se creeazii o presiune electre-
staticd.

Presiunea electrostaticd este mult mai mare la virfuri, unde cantitatea ds
electricitate este mai mare. Din aceasid cauzi, electricitatea se scurge prin
virfuri. De aceea piesele conductoare ale corpurilor supuse electriziirii nu tre-
buie sd aiba virfuri ascutite, ei ed fie intotdeauna terminate prin sfere con-
ductoare, pentru a impiedica scurgerea electricitdfii,

INTREBARI

1. Cum s-ar putea calcula for{a ce actioneaz3 asupra unei sarcini eleclrice aflate in cimpul
electric creat de mai mulle sarcini? Reprezentare geometrici.

2. Ce se infelege prin intensitatea cimpuiui elecirustatic?

8. Se poate calcula in mod asemdaniitor (pet. 1), cimpul elestiric rezultant?

4, Cum se pot face vizibiie liniile de for{d ale cimpuiui electrostatic?

C. POTENTIAL ELECTRIC

1.6. Luerul meeanic al forielor eiectrice. Am vizut ci in jurul unui corp
electrizat se giiseste un cimp electrostatic in care sareinile electrice s¢ depla-
seazdl. Pentru deplasarea unei sarcini electrice, cimpul electrogtatic efectueazs
un luera mecanie.

. S& considerdm o sarcind electricd 4Q (fig. 1.9), care creeazi in jurul el
un cimp electric. O sarcind electricd punctiformd +-g se deplaseazd in acest
cimp sub actiunea forfelor electrice de respingere. S# presupunem cé sub
actiunea acestor forte, sarcina electricd 4-¢ s-a deplasat din A in B. In acest
timp, forta eleciricd ce aclioneazd asupra sarcinii -f-g produce un lucru meca-
ni¢c L. Dar in timpul acestei deplasiri, forfa electrici nu rémine constantd,
deoarece scade cu pitratul depértirii de sarcina electricd +Q.

In A intensitatea fortei este F A-—_-—Q—q-.-,— ,lar n B, Fge= —-0'1—2. Const-

brery bmery
derdm deplasarea din 4 in B ca o sumd do deplasiri miei AC, CD... /J... NB
egale Intre ele. Lucrul mecanic efectuat din A n B se calculeazd prin
insumarea lucrului mecanic efectuat pe fiecare portiune in parte.

C Piecsspua I kg £ N

a2} —— i

A +g 8

=

-

- |

)
N I

Fig. 1.9
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Notim cu AL luerul mecanic efectuat pentru transportul sareinii pe un
gegment, de exemplu, din [ in J. Modulele forfelor electrice la capete sint

: Og . . o ‘
respectiv: Fr = ""qT i Fy = 7Qq-2~ si pentru off distanta este foarte mici
bmer] hrery
putem considera ¢d Fy = F gi s scriem ¢d rj = ry 7y
FI='_“QQ'— ="'—(M =FJ
én'er}q Gmerry
Se obiine:
g {1 1
ML= —r)= 2 (2 -T).
gneryry dre \rp rg

Lucrul mecanie total pe drumul AB este:
B B B
Qg (1 1 Qg7
= AL - —_— ] —_— ] = - 3
L ; @ e Ly r J] %{'
adicd:
f 1 1 1 i ‘
L ﬂ,QE_[ L_L]+[im_] N {___) i cns [__L]J_
hne A rg Fra o ry rJ N TR,
S» observi cd termenii se reduc doi cite doi afard de primul i ultimul.
Deci:
Qeft 1
& bae lr.,; rB] g @)
in care r, gi rp sint distantele punctelor A 5i B fatd de centrul sarcinii Q.

1.7. Potential eleciric. Diferen{a de potential. Cimpul electrostatic are
energie potentiald, deoarece fortels electrice produc un lucru mecanic cind
deplaseazi o sarcind electricd liberd aflatd In cimp.

o Se numeste potengial electric intr-un punct 2l cimpului raportul dintre
lucrul mecanic cheituit pentru 2 depiasa o sarcind electrici din acest punct
la infinit §i acea sarcind electrica:

P =y £2)

dacd ¢ =1, V = L ceea ce inseamnd ca: potentialul electric V este o mirime
numericd egald cu luerul mecanie cheltuil pentru a deplasa unitatea de sarcind
elcciricd dintr-un punct al cimpulm la infinit.
In acest caz, lucrul mecanic L va fi:
A Q7 1%

brz rg * ;

deoarece — — 0, cind ry —oo, Asgadar
rB
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Petentialul electrie intr-un punct al cimpulni este deei direct proportional
cu sarcina electricdi care 1l creeazd si descreste cu deplrtarea.
In punctul B al ctmpului, potentialul electric va fi:

VB=' o

brerp

Expresia lucrului meecanic in eimpul electrostatic:

L= (1 4

bae Lra re

poate fi serisd §i sub forma:

L=g (_.-Q._ - 0,_),
frerg hnerp
adica
L=giVa— V)| @

tn cere V4 — Vp reprezintd diferenja de poleniial dinire punctele A i B ale
cimpului electrostatie. Deci:

e Lucrul mecanic efectuat pentru a deplasa o sarcini electricd q Intre doul
puncte ale cimpului elsctric esta direct proporjicnal cu diferenta dz po-
tential ce existd incre aceste doud puncte 3l nu depinde de drumul urmat
de sarcina electrici.

Diferenta de poteniial V4 — Vj intre doud puncte ale cimpnlui eleciro-
atatic se numegte lensiane electricd gi ge notoazd eu V.

Toaie puncicle dintr-un cimp electric care au acelagi potcniial formeazi o
suprafatid echipotentiald®. Pe ¢ suprafafd echipoteniiald, sarcinile electrice
se deplaseaza fara s# so efectueze Jucru mecanie.

Potentialul eleciric este o mirime scalard ¢a gi lucrul mecanie. El poate fi
ins# pozitiv sau negativ. O sarcink clectricd pozilivd ereeazd wm potential
electric pozitiv, iar o sarcind electrici negativd creeazd un potential eleciris
negativ.

Din expresia generali:

rezulté ci potentfialul electric creat dz o sarcind electricd are valoarea maxim#
(in valoare absolutd) in punctels in care se afli sarcina eleetricd si scade eu
cit ne depirtdm de acestea, tinzind spre zero, cind depirtarea tinde spre infi-

* Buprafata unui conductor pe care sarcinile electrice sint in echilibru este echi-
potentiald, deoarece, in caz contrar, existind o diferentd de potential, ar exista o deplasare
«e sarcini.
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Fig. 1.10

nit. Adicdl, potentialul electric creat de o sarcini lectricd scade cu depirtarea
{fig. 1.10). Practie, potentialul zlectric din jurnl unui corp electrizat devine
gero cu mulf inainte d2 o ne departa prea mult de corp (deci cu mult inainte
oa depirtarea 88 devind infinit de mave).

Observdin ¢l o sarcindt slectricd pozitivd care se glisegte intr-un cimp
electrosistic creat de o asreind sob powitivd se va deplasa de la un potential
mare spre wn  potential e, tn thnp ee o sarcind slectricl negativd se depla-
senzd de la nn potential mic {negativ) spre un potential mai mare.

Faptal »3 toate corpurile electrizete s descarcd stunci eind =int puse in
tagitura ca pimiatul permite 54 se considere in mod conventional ¢4 poteniia-
bl pamintului este nul. Asadar difercnta de potential dintre un corp electrizat
g pamint este numeric egald cu potentialul corpului clectrizat.

A

1.8, Unitotea de poientfial. Din relafia de definitie:

L
¥y — Pz
4 B=7

putem defini nnitatea de tensiune electried, adicd unitatea de diferen{d de
potential. In adevir, notind cu () unitatea de tensiume electricd, cu (L)
wnitatea de lueru mecanic §i cu {g) unitatea de cantitate de electricitate,
putem scrie ed:
L
Ly =2,
(0
In Sistemul International de unitid{i, potentialul §i tensiunea electricé se
misoard in voltl (V). Evident ci:
4V s 1 joule "
1 coulomb

neea ce inseamnd ci: Intre doud puncie ale cimpului electrostatic exisié o ten-
siune de un voll, dacd se efectucazd un lucru mecanic de un joule, cind se trans-
portd o sarcind de un covlomb intre aceste puncte. De asemenea: Potenfialul
inir-un punct ¢l cimpului esie de un volt dacd se efectueazd un lucru mecanie de
un joule pentru a transporta o sarcind de un coulomb din acel punct la infinit.
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1.9. Legitura dintre eimp si pofential. Am aridtat cd in jurul unei sarcini
punctiforme @ ia nastere un cimp electrostatic care variazi invers proportional

cu pitratul depértirii de sarcind: E = 7 Q - - Potentialul electric in jurul ace-
wer
Q

bmer

leiagi sarcini Q variazd invers proportional cu depirtarea: V = . Compa-

< G iz i N z - 14
rind cele doud relatii se ajunge la concluzia cil la distanta r de sarcind E = —.
o

Luind V = 1V §i r = 1 m, obtinem unitatea de intensitate a cimpului in SL.
De aceea intensitatea cimpului se mé#soard in volt pe metru (V/m).

Plecind de la formula de defiritie a eimpului electrostatic B = £ , rezultd
q

od:

v IN
1. —_ = -
m 141G
adicd un voll pe melru reprezinii intensitalea unui ciinp electrostatic in care asu-
pra unet sarcini de un coulomb aclioneazd o forid de un newlon.

INTREBARI, EXERCITH, PROBLEME

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

2. Ce fel de mirime fizicd este potentialul electric §i cum variazi cu depirtarea de sarcina
electrica?

8. Ce legiturd existii intre cimp si potential?

4. Care este intensitatea cimpului electric creat de o sarcind electriciA punctiformi de
+107%C la 1 m depirtare:
a) cind sarcina electrici se giseste in aer;
b) cind sarcina electrici se giseste in ulei de transformator?
Rispuns: 9-10* V/m; 3,6-10* V/m.
5. Doud sarcini electrice punctuale de 0,2 +107%C si 40,4+ 107°C se giisesc in aer la
12 cm una de alta. Care este intensitatea cimpului electeic Ia jumitatea distantei dintre

ele?
Rispuns: 5-10° V/m.

6. Cn ce forti este deplasat un electron intr-un cimp clectric cu intensitatea de
3000000 V/m?

Rispuns: 4,8-10-® N,
7. Ce lucru mecanic se cheltuieste intr-un cimp electric creat de o sarcini electrici
@ = +10°°C in aer pentru a deplasa sarcina electrici punctuali ¢ = +10°C de la

1 m la 2 m depirtare de sarcina Q7.
Ce diferen{d de potential existd intre aceste doud puncte ale cimpulni electrostatic?
Rispuns: L = 4,5-10- J; U = 4,5-10° V.
8. O sarcind punctuald Q creeazd in jurul ei nn cimp electrostatic care efectueazii un
lucru mecanic de 3+10™* J pentru a deplasa o sarcind electricd ¢ = +10°%C de la

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

sarcina ¢. ;
Rispuns: Q@ = +2-10-* C; U = 3-10* V.

17



D. CONDENSATORI

1.10. Capaecitatea eleetried. Incdrcind un conductor izolat si depirtat de
orice alt conductor metalic cu o anumitd cantitate de eleclricitate (), poten-
tialul lui se ridicd la o anumitd valoare V.

S-a stabilit experimental cd pentru un anumit conductor, raportul g— este

constant.

Raportul constant dintre cantitatea de electricilate cu care esle incdreal un
conductor si valoarea la care se ridicd potenjialul siu se numeste capacitate elec-
tricd.

Notind cu C capacitatea electricd a conductorului, rezulti:

-
G == )

Unitatea SI de capacitate electricd se numesgte farad (F):
TS i @sr _1G _ 1F
( >SI s1 v ]

ceca ce Inseamnd i un farad este capacilotea unui conductor izolat si depdrtat
de alie conductoare, care la potertialul de 1 V se incarcd cu un coulomb.
Faradul este o unitate de capacitate electricd foarte mare. De aceea, in

practicid se folosesc submultiplii faradului: microfaradul (uF), nanofaradul -

(nI') si picofaradul (pI)*.

Exemplu numeric. a) S& caleuldm la ce polential trebuie inclircatd o sferil cu raza
de 1 m pentru a primi in aer o cantitate de clectricitate de 10-1C.

&) Care va Ii polenfialul sferei inciircale dupid ce va fi introdusi in petrol {er = 2)2

a) Utilizim formula:

C:—Q-. in care V¥V = O—.
V baoer
Deci
&= Q. = k4mer
0
brer
sau:

C = *—,I« g r.

9 - ] |J'J

* Pentru obiinerea relatiilor de transformare se utilizeazi tabela de prefixe de la
pagina 8.
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Rezulld cd: .

9-40°

e Py

< |

de unde:

o
701002 —9-200 127 204108 volfie
e ¥ {4

Deci. o sferd cu raza de 1 m va trebui s3 fie incircatl la un potential da 900 0Cu
volti pentrn = ccneentra pe suprafata 61 o cantitate do electricitate de o zecime de
(i pentr seneentra 1
miime de coulomb.

b} Utilizind aceeagi formuld:

D ey
Vo940

vom giisi cé:
Q
¥V = 9+10%-——;
s
de data aceasta e = 2, deci:

-4
107 _ 4,5-10° voiti.

D

Fe=9-10°
Asador, prin cufundarea sferei in petrol, potenfialul ei scade la jumitate.

1.11. Acumularea olectricitiitii pe eenductoare. Se realizeazd dispozitivul
din figura 1.11, format din doud discuri metalice, montate pe picioare izola-
toare, N )

Discu) B poate culisa in langul sinelor. So Jengh discul A cu un fir conductor
de un °lectroscop indepirtal. Se indepdrteazi conductorul B g #e incarcd A
eu cleciricitate. .

Foitele sleciroscopului deviazd proporticnal su potentialul la care se giseste
sonductorul A, Apropiem de discul A sapductorul gian 8. Observim cd pe
masuca e conductorul B ge wpropie de 4, fouele electroscopuhn Iy micgo-
reazd deviafia, ceea ce inseamnd cd potenjialul lul scade. Intrucit canutatea

Fig. 1.1
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de electricitate cu care este Incircat conductorul 4 a rimas aceeasi, inseamn¥
cd, prin apropierea conductorului B, capacitatea conductorului 4 a crescut.

In adevir, la inceput potentialul conductorului A a fost: ¥V g . Dupd ce

5
s-a apropiat de el conductorul B, potentialul conductorului A a devenit:
v’ =%, si pentru cd V' < V, rezuitd ¢* > C. Capacitatea conductorului 4
a crescut.

Deviatia foitelor electroscopului scade §i mai mult pentru o aceeagi pozitie
& conductoarelor din experienta precedentd, dacd intre conductoare se intro-
duce o placd de dielectrie.

1.12. Condensatori elecirici. Un ansamblu de douX conductoare separate
intre ele printr-un strat izolator formesazd un condensator electric. Condensa-
torul are o capacitate mult mai mare decit capacitatea conductoareior care il
formeazi.

Cele doud conductoare care formeazi condensatorul se numese armituri
gi pot fi doud suprafete plane (condensater plan j, doud suprafete sferice con-
centrice (condensator sferic) sau doud suprafefe cilindrice coaxiale (condensa-
tor cilindric ) separate intre ele printr-un dielectric.

Un condensator se incarci cind una din armituri este pusi la un potential
oarecare. In felul acesta, fiecare armituri se fncarcd cu aceeagi cantitate de
electricitate, dar de semn contrar. Intre armituri existi o diferenti de poten-
fial care da nagtere in dielectric unui cimp electric, in general, foarte intens.

Capacitatea electric a unui condensator este definitd prin raportul inire
sarcina unei armdturi Q §i diferen{a de potential dintre cele doud armaturi
A g B:

by 1) :
T ER—ilR @)

Unind arméturile printr-un eonductor, condensatorul se descarcd, produ-
cind o scinteie electrica. Condensatorul este deci un acumulator de energie
electricd. Lucrul mecanic efectuat pentru incircarea lui méreste energia poten-
tiuld, care apoi este eliberatd bruse, la descdrcare, sub formd de scintele elec~
{rica.

1.13. Gruparea eondensatorilor. In practici se pune de multe ori problema
si obtinem o capacitate diferitdl de aceea a condensatorilor de care dispunem.
Lucrul acesta se realizeazd prin gruparea condensatorilor. Grupind mai mulf
condensatori fmpreund, ei se comportd ca un condensator unic, cu ¢ capaci-
tate diferitd de aceea a fiecirui condensator in parte.

Mai mulji condensatori grupati impreund formeazi o baterie de conden-
satori. Condensatorii se pot grupa in paralel (in suprafatd), in serie (in cas-
cadd) gi mixt.
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a) Gruparea condensatorilor in paralel se realizeazd legind toate armiturils
pozitive impreund gi, de altd parte, toate armiturile negative impreund
(ﬁg. 1.12). In felul acesta, armiturile pozitive sint puse la acelagi potential
V ,, iar armiturile negative, la potenjialul Vp (care poate fi zero, dacd arma-
turile sint legate la pamint).

Insemnim cu C,, Cy §i C; capacitdtile celor trei condensatori din figura
1.12 grupati in suprafatd. Fiind pusi la aceeagi diferentd de potential V,; — Vjp,
vor acumula cantititi de electricitate diferite @y, @, @5 (deoarece au capacitafi
diferite) in aga fel incit:

ot L8 g Lkedoos oy b, dCpmi
CI_VA——VB’ o VA-VBEI $ Va—Vg
Gruparea va functiona sub aceeagi diferentd de potential. Deci, capacitatea
bateriei este: C = FQ—V’ in care ( este cantitatea totald de electricitate
a— V3

acumulatd de baterie, adici:

Q=0,+0;+ s

tnlocuind in aceast¥ egalitate cantitdtile de electricitate cu valorile lor
scoase din formula capacititii, obfinem

C(V‘ =" VB) = C,_(V‘ s VB) - CE.(VA = VB) + CS{VA -— VB)v

de unde:

€ =C,+ Cy+ Cs (3)

Deci, grupind condensatorii in suprafaid, capacitaiea baieriet este egald cu
suma capacitdjilor condensatorilor grupagi.

b) Gruparea condensatorilor in cascadi se realizeazd legind armiturile ca
in figura 1.13. In acest caz, pe fiecare armiturd se acumuleazd aceeasi canli-
tate de electricitate, alternativ pozitivi si negativi, iar potentialul armiturilor
legate impreund este acelagl.

g
o 2

% Cy s Ly
1 e By N P
% B% %%
/ i
Fig. 1.13
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Capacititile condensatorilor fiind diferite pulem scries

Vopi Gt X 0 e e o
Cl VA--VB’ " V}]—-Vg' * Va—Vp

Gruparea va contine aceeagi camtitate de electricitate Q la potentialul
V4 — Vp egal cu sama diferentelor de potential la care se gasegte fiecare con-
densator in parte, adicd: :

Tinind seama cd:
Va—Vp=(V4a—Va)+(¥Vag— Vo) +(Vg— Vb)

gi inlocnind diferentele de potenial prin valorile lor scoase din formulele capa-
citajilor obtinem: 2

U 2. 0 B
a_q+q+m

de unde:

1 1
+E}:+b:- (&)

SRR

S

Deci, in cazaul grupirii condersatorilor In ecascad¥, fnvcersul capacitdfii
bateriei oste egol cu suma inverselor capaecitdfilor condensatorilor grupasi. Se
abiine usifel o #apac:tai,e mai mick decii capacitatea fieclrur vondensator in
parte,

INTRERARI, EXERCITI!, PROBLEME

L. La ce potential trebuie incircat un condensator sferic cu raza de 9 cm ca 33 acu-
muleze In aer o caulitale de electricitate de 10-¢ G7
Rispuns: V = 10" volii.

2. Cu ce for{d se resping doud sfere egale tn miirime cfnd se ating gi sing inclircain la un
potenfial de 300000 V?
Rispuns: 2.5 M.

8. Ce capacitate are un condensator plan ale cirai armdéturi au o suprafafd de 120 cm?,
far distanta dintre xle ests de ) rum:

@) wnd dstectncnl dintre sle aste sticla (e, = 8)3

b) cind se scoate sticla dintre armaturi?
Rispuns: 354,24 pF; 44,28 pP,

2

2. ELECTROCINETICA

A. CURENTUL ELECTRIC DE CONDUCTIE $1 EFECTELE LUl

2.4, Cuorentnl eleefrio de econductie. Conductoarele metalice contin electroni
liberi, cove se miged dezordonat printre ionii refelei eristalme ce formcazd
metalul. Condactoarele lichide contin nurmerosi ionl, purtatori mieroscopicl
de sarcinl, pozitivi san negativi, aflafi, de asemenes, fo migesrs dezordonats
prin lichid. Dae3 aceste conductoare se giseso intr-un cimp eleciric, efunci
asupra fiecirel purtitor de sarcind electron sau ion cimpul electric exercits
forfe care #i imprim# o migeare, Ca urmare, pesie miscares lor dezordoratd
se suprapune o migears ordonatd, adicd purtitori de acelasi fel de sarcinil so
mige# in ansamblu pe acecasi directie, In weelagl sens. Curentul eleciric de con-
ducgiz consid in miscarea ordonaid faid de conducior a puridtoriler micrescopict
de sarcing electricd, libert in ingeriorul lui.

In conductoarele metalice, puridtorit de sarcind fiind electronii liberi,
eurentul electric se numegte curend electronie, In lichide purtiitorii de sarcind
fiind ionii pozitivi sau negativi, curentul electric se numegle curent fonic.

2.2. Generator eleelrie, Printr-un fir conductor se unesc doud conductoare
A g B (fig. 2.1, a), inclircate 1a potentizle diferite Vi > V,. Electronii irec
de pe conductorul A pe conductorul B, in sensul ardtat de sigeatdl, ping ce
poteniialels lor s6 egaleazif. Corentul elecirio a durat un timp foarie scurt.
Pentru a mentine un {imp mai indolungat curentul eleciric prin firui C, tre-
buie menfinuts constantd diferenta de potential! Vp — ¥V, dintre condnstoarele
A gi B. Pentru aceasta trebuie ca electronii si revind continuu de la B la 4
printr-un alf fir eonductor BGA (fig. 2.4, b), Eleciranii pot trece de ln 4 la B
sub sctiunea forfeler electrica produse de cimpul electrostatic dinire condue-
toarele ineircate A gi B. Ei nu pot reveni insd prin firul BGA sub actiunea
aceluiagi fel de forte electrostatice. Acest fir trebuie 83 trescd printr-un dis-
pozitiv &, capabil sf transmit# electronilor o anuwmitd energie, pentru ca
acegtia 88 poatd invinge forfele produse de cimpul electrostatic. Acest dis-
pozitiv G se numegte generalor sau sursd electricd. Sursa produce gi mentine

4
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Fig. 2.2 Fig. 2.3

tensiunea electricd necesarf trecerii curentului. Tensiunesa produsd se
nuregie fensiune electromotoare,
Energia sursei — de origine mecanicd, chimicd, internd etc. — se trans-
formid in energie electricd cedati cirecuitului,
. In mod conventional, generitorul electric de tensiune continud se repre-
gintd prin simbolurile din figura 2.2.

2.3. Cireult slecirie. Curentul eleciric continuu (constant ori variabil) se
poate produce numsi intr-un eircuit inchis. Acesta se compume din doua
pirti: generatorul G si receptoarele 8 (fig. 2.3) sau consumatoarele de energie
elecirica, Receptoare sint sirmele de legiiurd g1 aparatele care utilizeazi ener-
gie clectricd. Portiunea de circuit 5,68, care se giseste In interiornl genera-
torului se numegte circnit interior. Porfiunea de eircuit formatd din receptoare
se numeste circuit exterior, Tensiunea electromotoare produsi de gen}:rator
ge noteazd cu K.

Lucrul mecanic efectuat de fortele exercitate de clmpul electremotor
penfra a fransporia sarcina electricd ¢ este dat de relatis:

L = Ey,
eare ge obtine din & = Uy, tnlocuind U cu tensiunea electromotoare E, stabi-

litd la studiul cimpului electrostatic. Acest luern mecanic este egal cu energia
transmisd de generator In circuit pentru a transporte ssrcina g.

! ‘ L
Din L = Eq se scoate: B =
q
Asadar, fensiunea clectromotoare este o mdrime numeric egald cu energia

transmisd de generator pentri a trece prin circuit unttatee de sarcind electricd.

2.4. BEfectole curentuiui eiectric de condueiie. Existenta si mirimea curen-
tului electrie dintr-un conductor se pot constata dupi efectele pe care e produe.
Principalele efecte ale curentului electric sint: efectul electrocaloric, efeciul
chimie, efectul magnetic.

8. Efectul elecirocaloric. Curentul electric inciilzegte conductorul prin care
circuld. Pe acest cfect funciioneazi fierul de cdlcat, becul electric, ciocanul
electric de lipit ete.

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

e. Efectul magnetic. Curentul electric genereazd in jurul condueterului
prin care trece un cimp magnetic; acesta deviazd din pozitia N — S un
ac magnetic (fig. 2.4), aflat in vecindltatea curentului eiectric. Fenomenul
a fost descoperit (1820) de Orsted.

2.5. Sensul curentului electric. Experientele au aridtat ci depuncrea sub-
stantelor la electrozi sau sensul de deviatie al acului magnetic depind gi
de hornele generatorului la care se face conectarea [irelor conductoare. Astfel,
metalele se depun totdeauna la elecirodul megativ, adicd la capdtul sirmei
legat la borna negativy a generatorului. De asemenea, polul IV al acului mag-
netic igi schimbd sensul deviatiei (fig. 2.4, b, ¢) dacd se inverscazd legaturile
la bornele generatorului. Agadar: curentul electric posedi o polaritate bine
determinatd. S-a ales ca sens al curentului electric sensul de migcare a particule-
lor pozitive prin circuitul exterior. Prin circuitul exterior R (fig. 2.3), curentul
circuld de la borna B,, consideratd pozitivd, cdtre borna B,, consideratd
negativd.

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

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

Intensitatea curentului electric este o mdirime fundamentald a Sistemului
International. Unitatea de intensitate este o unitate fundamentald §i se numegte
amper (simbol 4). Etalonul ei de misurd se va stabili pe temeiul unor fenomene
pe care le vom studia ceva mai departe. Pe baza amperului s-a definit unitatea
de sarcind electricd. Un coulomb este sasrcina electricd transportatd intr-o
secunda printr-o sectiune transversald a ecircuitului de un curent de 1A:

1IC=14A-1s3=1A"s.
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A Intensitatea curentului electrie
de conductie se misoari cu ajuto-

rul unui aparat numit empermetru.

igactl El se construieste pe baza unuia
2 dintre efectele curentului electric.
. Simbolul ampermetrului este ariitat
@ é/f in figura 2.5.

Intersitatea rimine consfanty
de-a lungal unui eircuit neramificat.
Considerim un circuit in care un
generator G alimenteazd cu curent
continun o lampd B (fig. 2.6.).
Ampermetrele A; gi A, indicd

Fig. 2.6 _ acecasi intensitate a cuarentului

electric. Cu alte cuvinte, amperme-

trul poate fi conectat in orice punct al ecircuitului neramificat: intensitatea
curentului electric este aceeagi in tot lungul circuituini neramificat.

Daca se Line seamd oi un curent electric este o migeare dirijatd de purtitori
de sarcind electrica (in cazul conductoarelor metalice, electronii), este usor de
inteles de ce intensitatea este aceeag iu tot circuitul. Electronii pornesc de la
borna pegativé a generatorului, trec prin receptor gi ajung la borna pozitivd a
generatorului fird ca — in regim stationar — s& se acumuleze in vreun punct
al circuitulul. Prin migearea lor se transmite circuitului energia primiti de la
cimpul ziectromotor, respectiv de la sursd; numdrul lor rimine acelasi®. De
aceea prin fiecare sccfiune a cireuitului trece in fiecare secundd acelasi numér
de purtidtori de sarcindl, deci intensitatea este aceeagi.

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

INTREBARI, EXERCITN

1. S&a se compare curentul electronic cu eurentul ionic.
2. 84 se explice rolul generatorului intr-un circuit parcurs de curent electric.

8. Dince cauzd iniensitaiea curentului continuu rdmine constanta de-a lungul unui circuit
neramificat?

4. Un fier de cileat functioneazi cu o intensitate de 4,8 A. Cifi electroni irec pe secundi
printr-o sectiune a circuitului?

Rispuns: 3 -10%,

5. O sferd metalicd fncircatd negativ este legatd la pimint printr-un fir metalic. Ea se

descarcd in 0,1 s, trecind prin fir un curent electric mediu de 10 pA. Ce sarcind electrica

a avut sfera inifial gi ce numir de electroni continea?
Raspuns: 10-* C; 6,2-40%,

* Receptoarele electrice (resou, bec, fier de cdlcat, magind do spiiat rufe etc.) o
»consumi curent electric®, cum se spune de obicei. Ele consumdi energie electrici.
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8. LEGEA LUl OHM

7. Tensiunes eleetrici intre dovd punete ale circuitului. Generatorul
electric produce tensiunea electromotoare, care determind migcarea purtiito-
rilor de sarcini de-a lungul fntregului eircuit. Intre doud puncte ale unu
civenit  existd totdeauna o tensiune electricd (o aanumitd diferen{d de

\ potential).

Tensiunea electrica dintre doud puncte ale unui eireuit electric se mésoard
cu ajutornl unui aparat, numit volinetru. Bornele lui se conecteazd la punctele
A i €, intre care trebuie misuratd tensiunea clectried (fig. 2.7.). Spunem cd
voltmetril se conecteazd in paralel cuw portiunes de circuil intre capefele
cireiz se misoard tensiunca. Voltmetrul ¥V méscard tensiunca dintre punctele
A gi C, intre care se glisegte consumatorul I (de exemaplu, o lampa electrici),
iar ampermetrul A se conecteazd in serie. Tensiunea electricd se méscard in
volti, in SI.

2.8 Legea Ilni Ohm. In miscarea lor ordenatd prin conductor (curentul
electric), electronii intimpind o fortd de rezistenid F,, pe eare ¢ presupunem
proportionald cu viteza dirijatd a elecironilor v, adicd F, = kv,, % fiiud un
factor de proportionalitete.

Dacé F, este for{a caere antreneazii electronul, se poate scrie F, = F,.
Dar F, = eE, E fiind intensitatea eimpului electric. Agadar:

¢E = kv; v, = 5. 1)

Considerdm o portiune din conductor eu sectiunea S gi lungimea cgald
cu 7, (lig. 2.8.). Totielectronii cuprinsi in volumul V = §v,, allali in migeare
dirijata, vor iesi intr-o secundd prin fata S, Notlad cu n, numirul de
electroni liberi din unitatea de volum, se cbime:

I = nseSu.
Tinind seama de relatia (1), se obtine:

2
I = ngeS Bl T Sn
' ke k

Fig. 2.7 Fig. 2.3
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4 ve ; ; :
Deoarece E = ok U fiind tensiunea aplicaté fia capetele conductorului

de lungime [, se poate scrie:

]=££S£ IzﬁrL_
k 1' ok

nged 8§

Tinind seam# c& sarcina electronului e este constants universald, iar n,

§i k sint constante de material se poate nota o =-£, o constanta de
nge?

materia) pe care 0 numim rezistivitate. Atunci: I = L — E, adicd tocmai
i R
S

legea Ini Ohm in care 'R = o 3‘!“ . In aceasti relatie ¢ fiind o constantd de

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

Expresia:

1=Z (2)

se numegte legea lui Ohm pentru o portiune de circuit, si se enuntd astfel:
intensitatea curentului printr-o portiune de circuit este egald cu citul dinire ten-
siunea aplicatd la capetele acestei portiuni de cireuit 51 rezisten{a porfiunit de
circuit. Pentru ca aceastd formi a legii lui Ohm si se poatd aplica trebuie ca
pe portiunea de circuit si nu se giseasci generatoare electrice.

2.9. Rezistenfa electrici. Rezistenta electrici a unui conductor poate fi
pusd in eviden{d experimental. In circuitul exterior al unei surse electrice
(fig. 2.9) se conecteazd pe rind o lampi B, un regou, un fir metalic, un fier de
cdlcat ete. De fiecare datd se miisoar tensiunea U gi intensitatea I, cu volt-
metrul ¥, respectiv cu ampermetrul A. Se constati ci, degi tensiunea U

2 rdmine practic aceeasi, intensitatea curentului I
R 0 , variazd de la caz la caz. Acest fapt arata
¢ un curent electric intimpind rezistentd la

trecerea prin ecircuit. Diferitele conductoare se
opun in mod diferit trecerii curentlui electric

i = prin ele. Proprietatea conductoarelor electrice
de a se opune trecerii curentului electric se
numeste rezistenfa electricd. Rezistenta electrici

() a unui conductor se poate determina ecanti-
tativ pe baza legii lui Ohm. Pentru aceasta se

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

Aceluiasi receptor B i se aplicd tensiuni U
de 2, de 3, de n ori mai mari, celelalte
conditil raminind neschimbate. Se constatd
cd intensitatea curentului / corespunzitoare
devine de 2, de 3, de n ori mai mare. Urmeazi
cd pentru acelagi receptor se poate scrie:

E _E0 a0 sonst. = K.

I 21 nl
Repetind experienta cu alt receptor,

raportul —? = const. = K, rdmine tot con-

stant, dar constanta K, are in general altd
valoare decit in primul caz. Valoarea acestei
constante este 0 mdrime caracteristicd fiecdrui
conductor. Aceastd mirime mé&soari canti- g
tativ rezistenta electFicﬁ a con.ductoru]ui. Georg Simon Ohm (1787—155%)
Deci: rezistenta electricd a unui conductor fizician german. A studiat con-
este o mdrime ce poate fi mdsuratd prin .cim.l ggﬁg?ih(ﬂtﬁf; {2;23“}‘5; d?maenf:fg
dinire tensiunea electricd constanid, aplicaté a  curentului electric. A facut
intre capetele conductorului §i intensitatea  Cercetdri in acusticd (1843).
curentului continuu produs de ea in conductor.

Rezistorul este elementul de circuit care se caracterizeaz in principal prin
rezistenta lui clectrici si este folosit pentru aceastd proprietate. Rezistorul se
reprezintd simbolic ca in figura 2.10. Existenta rezistentei electrice se explici
pe baza teoriei electronice ca urmare a ciocnirilor dintre electronii care for-
meazd curentul electric gi ionii care formeazd reteaua cristalind a metalului,
Prin aceste ciocniri, electronii cedeazd ionilor energia lor cineticd. Sursa ce
mentine tensiunea la bornele circuitului, si, deci, cimpul electric care pune
electronii in migcare dirijatd transmite electronilor mereu alta energie, pe care
prin ciocniri acestia o transmit retelei cristaline. Ca urmare, conductorul
parcurs de curent electric se incilzegte.

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

Din legea lui Ohm se deduce unitatea de rezistentd electrici:

U
R =—<———=—=0hm(Q.
| Bysr =2 = )

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

Fig. 2.10
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. 1 z ol
Inversul rezistentel electrice G i se numeste conductan!d eleciricd.

Unitates de conductanti se numeste siemens, cu simbolul 8. Un siemens esie
condnctanta unut circuit @ cdrui rezistentd este de un ohm: 18 = 1 Q7.
210, Dependenfa rezistentei de dimensinnile gi de natara eonducioruiui,
I i :

’ k o
i sia rezistentel unui conductor A = — — se constald ca
Analizind expresia % iy

Lor k . o
primul factor care se noteazd cu litera p este p = — omirime speeificd strue-
0

turii refelel eristaline a conductorului. Ba a primit numele de rezistivitate gi e
un factor al rezistentei, care depinde de natura sabstantei conductorului, Al
doilea factor este citul dintre lungimea conductorului gi secfiunea § a lui. Prin
urmare rezistenta unui conductor poate fi exprimatd prin formula:

R=p (3)

i
'S" 13
in care | este lungimea conductorului, S este sectiunea lui, iar p este o constantd
de material, numild rezistivitate. Cu ajutorul acestei formule se poate calcula
rezistenta unui eonductor.

Dependenta rezistentei de elementele geometrice ale conductorului gi de
patura acestuia se poate demonstra experimental.

Valoarea numericd a factorulwi p depinde s1 de unitdtile in care se miisoard.
Ficind [ = 1 m §i § = 1 m?, din formula (3) se deduce ci p = R, adic#t rezis-
tivitatea unei substange este o mirime numericd egald cu rezistenja unui conductor
din acea substanyd, avind lungimea de 1 m gi secjiunca de 1 m? Unitatea de
rezistivitate va fi:

€+ m2
gy ————7
11

= L) -,

adicd ohm-metru. Este rezistivitatea unei substanie din care e facut un conductor
. - . P 5 . P e o v A )

care avind lungimea de L m gi secjiunca de 1 m?, esie de rezisientd de 1 O*.

i belaa 1 43 . A
Inversul rezistivitdfii o =— se pumeste conductivitate §i se mésoard
¢

in Q—l <7y,
Dup3 valorile conductivitatii, substantele se pot clasifica in:
conductoare, dacd o este euprinsd intre 10°—10% Q72 - m™1;
semiconductoare, daci o este cuprinsd intre 1077 —10° Q71 - m™
izolatoare, daci o este cuprinsdt intre 10720—1078 O+ m™.

# 1y electrotehnicd se mai foloseste pentru rezistivitate o unitate convenfionald
care se numegle ohm-milimetru pédtrat pe metru:

Qemm? Q+10"9m?
m P m

{prtehn. = =108 «m =l4p Q- ~m
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- (fig. 2.11) sint conectute la o sursd

2.11. Dependenta rezistentei de N
temperaturé?ﬁezisfivitatea substan- \'?‘/
telor depinde si de temperaturi.
O spirald din sirm3 subtire din
fier R, in serie cu un ampermetru A

electrici G. Inedlzind spirala R cu
o flagcdrd, intensitatea indicatd de
ampermetrul A scade, ceea ce dove-
degte cid rezistenta firului din fier
creste prin inedilzire. Fenomenul a
fost verificat la numeroase conduc-
toare, Tinind seami de formula (3, § 2.10) si deoarece se constatdi ci
variatia dimensiunilor I §i § este neglijabild, varialia rezistentei provine
din cauza variatiei rezistivitdtii o. Asadar, rezistivitatea substantelor
conductoare variazi cu temperatura. Pentru wariatii de temperaturd nu
prea mari, rezistivitatea variazd in functie de temperaturdi, 1upd relatia

urmétoare:

Fig. 2.11

p = poll + af), (%)

in care p, este rezistivitatea la 0°C (273°K), p este rezistivitatea la tempera-
tura f, iar « este coeficientul termic al rezistivitdtii. Pentru metale pure, valoa-
rea lui « este in jurul lui 0,004 grd™. La aliaje, valoarea coeficientului termic «
este mai micH decit a metalelor componente, Pentru unele aliaje, valoarea lui
poate fi consideratd practic nuld. Astfel de aliaje sint: mangarnina (86%, Cu +
+ 129 Mn +- 29 Ni), constantanul (54%,Cu + 459%N1 4+ 19%Mn), nichelina
(629%Cu + 189%Ni + 209%2Zn), ecrom-nichelul {57%Ni + 16%,Cr + 26%,Fe +
4+ 19%Mn). Se folosesc aceste aliaje pentru construirea rezistoarelor, care si
aibd rezistente aproape independente de temperaturd. Proprietatea acestor
aliaje de a avea coeficientul termic foarte mic se poate ardta cu experienta
din figura 2.11, inlocuind spirala din fier £ printr-o spirald confectionatd din
sirmd a nnuia din aliajele mentionate mai sus: prin incilzirea spiralei R,
intensitatea curentului rdmine practic constanti, deei rezistenta nu variazi
practic cu temperatura. Existd o serie de substante, numite semiconductoare,
a cdror rezistivitate scade cind temperatura cregte. Acestea sini substante
care au conductivitatea cam de 1015 ori mai mica decit conductoarele, fird a fi
totusi izolante. Asemenea substante sini Ge, Si gt alte elemente din grupele
IV, V, si VI,Cu,0, precum si multe minerale. Conductivitatea lor creste odati
cu temperatura. :

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

la 293°K « la 293°K o
Substunga Bubstanta

pin Qm in grd-? o in Q- in grd-!
Argint 1,6 - 1078 0,0036 Nichelind 42 .10 0,0002
Cupru 1,76. 10-¢ 0,0040 Manganini 43 - 107 0,0000L
Aluminin 2.8 .10 0,0036 Constantan 60 . 10-2 0,00001.
Tungsten 5,5 - 10" 0,0062 Mereur 95,8. 10~2 0,0008%
Fier 9,8 . 10 0,0050 Crom-nichel 110 - 10-2 0,0004
Platina 10,6 . 10~ 0,0037 Bismut 120 - 108 0,004

2.12. Supraconductibilitatea. Rezistivitatea metalelor scade cind tempe-
ratura scade. Fizicianul olandez Kamerlingh Onnes a descoperit (1911) ca la
mercur se anuleazd rezistivitatea in vecindtatea lui 0°K, gi anume, la 4,15°K.
Sub aceastd temperaturd el se comporta ca un conductor fird rezistentd elec-
tricd. La fel se comportd plumbul, care isi anuleazi practic rezistivitatea la
7,22°K, staniul la 3,73°K (fig. 2.12), niobiul la 9,22°K ete. S-au gisit mulic
metale gi aliaje care prezintdl proprietatea de a-gi sciidea brusc rezistivitatea
la o valoare practic nuld, cind sint rdcite la o anumitd temperaturd sub 10°K.
Sub temperatura la care igi anuleazd rezistivitatea, aceste substante se gisese
in stare de supraconductibilitate, adici nu au rezistentd electricd. Astfel, un
curent electric indus intr-o spird de plumb {inuta in heliu lichid a durat multe
zile pind si inceteze.

2.13. Legea lui Ohm pe eircuitul intreg. Daci se parcurge mintal circuitul
in sensul BADCRE (fig. 2.13) se constatd cd suma cdderilor de t.nsiune pe intre-
gul circuil este egald cu tensiunea electromotoare E. In aceste conditii se va putea
scrie: IR 4 Ir = E, de unde:

E
R4r

(5)

care constituie legea Iui Ohm pe intregul circuit. Prin F se intelege suma alge-
bricd a t.e.m. din circuit, prin R se intelege rezistenta totald a circuitului exte-
rior, prin r, rezistenta interioars.

£
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Insd diferenta de potential la borne
U=Vg— Vg=1R,
incit se mai poale scrie:
U=Vyg— Vg=E — I,

adicit diferenta de potential (tensiunea) la borne este egala cu diferenta dintre
t.e.m. si cdderea interivarid de tensiune.

Cind circuitul este deschis, I = 051 U = Vg — Vg = E, adicd t.e.m. esle
egald cu tensiunea la borne in circuit deschis.

Circuitul deschis (intrerupt) echivaleazi cu o rezistentdi infinitd introdnsd
in circuit. Si presupunem cd rezistenta exterioard a circuitului scade treptat:
in acecasi midsurd creste intensitatea curentului, deci cregte u = Ir. Ca urmare,
scade tensiunea la borne U. Dacd rezistenta exterioard devine zero, atunci

; E e S
U = RI =0, iar I = = capitd valoarea maximi pe care o poate da un gene-
r

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

2.14. Reostate. Reostatul este un aparat format dintr-un rezistor, care are
rezistenta variabild. Cu ajutorul lui se poate regla valoarea intensitdtii unui
curent electric. De exemplu, tensiunea datd de generator este U = 12 V, iar
un bec care trebuie alimentat la aceastd tensiune suportd 2A si are 3 Q. Pus

: 12N
la tensiunea de 12V, receptorul ar fi parcurs de un curent de e 4A mult

peste valoarea lui nominali. Pentru a-1 aduce la functionare normalid se leagi
in cireuit un rezistor cu rezistentd variabild, care si mireascd rezistenta cir-
cuitului exterior. Reostatele sint de mai multe feluri.

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

¥
ly
i Ve
= p V4 _{ —_—
(13
4
W # w
i Iz

f d

Fig. 2.14 Fig. 2.15
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intensitatea curentului reglat cregte. Cind
cur.scrul ajunge la capitul N, intreaga
rezistentd a reostatului a fost introdusi in
circuit. Cu ajutorul reostatului cu cursor se
poate realiza o variatie aproape continui §i
uniformd a rezistentei, deci o reglare a
intensitdtii curentului din circuit.

b. Reostatul cu maneti are rezistoare in
form& de spirald, legate ca in figura 2.16.
Maneta M se poate roti in jurul unui ax §,
trecind peste contactele 1, 2, ... formate
din plidcufe metalice, numite ploturi. Punind
maneta pe plotul O, reostatul este scos din
circuit §i curentul trece de la o born4 la alta
numai prin manetd. Cind maneta trece pe
ploturidela 0 la 6, rezistenfa introdusi in
et e circuit cregte. Cregterea rezistentei, deci
variatla intensitdtii eurentului reglat, se face prin salturi, nu in mod continuu
fiecare] salt fiind egal cu rezistenfa cuprinsX intre dous ploturi vecinet

Mal. existd reostate cu limpi gi cutii de rezistentd, despre care se va vorbi
in lectiile urmitoare.

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. Ce tensiu_na _!.rebl‘xie aplicati la bornele unui electromotor care consumi o energie
de 4 400 jouli in fiecare secundd, functionind cu intensitatea de 20 A?

: Rispuns: 220 V.

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

cgnductﬂl de 0,4 Q. CaIB este cadBIEa de tEﬂSJunE iI] $
] Conduct 1 ¢ce ten une ramine
or S1

Réspuns: 7,7 V; 2123 V.

8. Sf'l se calculeze lungimea firului cu rezistenta de 1 Q, ficut din cupru, din aluminiu
din tungsten, din fier, din manganin sau din mercur, avind sectiunea de,i mm?2, '
Rispuns: 57,1 m; 35,7 m; 18,1 m; 10,2 m; 2,32 m; 1,04 m.

4. Ce secliune are rezistenta unui fier de cilcat de 22 Q din crom-nichel, lungi de 6 m?
Réaspuns: 0,275 mm?,

B. Care este intensitatea curentului electric ce trece printr-o conducti de cupru lungi de

170 m, daca ea are sectiunea de 16 mm? gi este conectati la reteaua de 220 V, stiind
¢d prin ea pierderea este de 6% din tensiune? '

Rispuns: 71 A,

8. Un yoltxyetru indici 12 V la bornele unui acumulafor in cireuit deschis. Daci se

inchide circuitul exterior, format dintr-o rezistenti de 5 Q, voltmetrul indici 11 V
la bornele acumulatorului, Ce rezistentd iuterioa'ra are act;mulatorul?

Rispuns: 0,455 0.

7. Rezistenta electrici a Infésuririi unui electromotor este de 11 Q la 15°C. Dupi citeva

ore de functionare ajunge la 13,4 Q. Care este temper: Asurdrii, stii
3 . atura i S
ficcrte din Gupro? S 1 ura infasurdrii, stiind ci este

Rispuns: 85,5°,
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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 rezistenlele lui in cele douill cazuri? Cu cit a crescut
temperatura in al doilea caz, dacd filamentul are coeficientul termic 0,0052 grad-?

Raspuns: 7,0 ©; 49,6 Q; a1 151°C

9. Si se construiascd graficul de variatie a intensititii curentului in circuit, in functie de
rezistenfa circuitului de la 0,5 Q pind la 20 Q, stiind ci tensiunea la bornele circuitului
este de 40 V. Pe acest grafic sd se determine: curentul in circuit pentru rezistentele de
1,5 Q,1 9,7 Q sau 8,7 Q; rezistenta circuitului la curentii de 15 A sau 7,5 A.

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

Rispuns: 116 V; 15 V.

11. Un element galvanic produce un curent de 0,8 A atunci cind circuitul exterior este
format dintr-un fir de cupru cu lungimea de 50 m si cu sectiunea de 1,7 mm?. Daeci
se inlocuieste circuitul exterior printr-un fir de fior lung de 60 m gi cu sectiunea
de 3 mm?2, curentul care circuld este de 0,5 A. Ce t.e.m. §i ce rezisten{d interioari are
elementui?

Rispuns; 1,93 V; 1,9 Q.

12. O centrali electrici furnizeazi curent continuu sub 600 V, energia electrici trebuie
transportatd la 10 km, cu un curent de 10 A, iar ciderca de fensiune pe linia de
transport si nu depidseascd 3%. Ce sectiune vor avea conductoarele de cupru?

Rispuns: 97,2 mm?,

18. Un ampermetru indicd 2 A Intr-un circuit simplu. Addugind fo serie o rezistenti

suplimentard de 4 £, ampermetrul indicd 0,6 A. Inlocuind rezistenfa de 1 Q cu alta

necunoscutd, ampermetrul indicd ;—3 A. Se cer: rezistenfa necunoscutd si t.e.m. a

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

C. CURENTI RAMIFICATI

2.15. Refele elcetrice. Pind aici ne-am ocupat numai de circuite electrice
neramificate. Folosirea in practici a energiei electrice se face de cele mai multe
ori cu ajutorul unor circuite electrice complicate, numite retele electrice. Pri-
vind in interiorul unui aparat de radio, se observd o mult{ime de sirme care se
incruciseazd in nenumirate puncte. Acestea formeazi o refea eleciricd. Ea este
aledtuitd din mai multe ramificatii prin care circuld curenti de diferite inten-
sitdti.

Oricit de complex3 ar fi o retea electricd, ea are doud elemente constitu-
tive: nodul rejelei §i ochiul de rejea (fig. 2.17). Nod de retea este punctul de
intilnire a cel putin trei conductoare. Ochiul de refea este o succesiune de laturi
formind o curbd inchisi. Exemplele de noduri: 4, B, C, D si F; exemple de
ochiuri de retea: ABCDA, ADFA i ABCDFA. G.R. Kirchhoff a demonstrat
in 1847, doui teoreme pentru nodurile i ochiurile refelelor electrice. Cu ajuto-
rul lor se pot scrie relatii intre intensititile, rezistentele si tensiunile unui cir-
cuif oricit de complicat.
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Fig. 2.17

2.16. Prima teoremd a lui Kirchhoff. Prima teoremi a lui Kirchhoff se
referd la noduri si se bazeazd pe legea conservirii sarcinilor electrice: in orice
punct al unui circuit electric, suma sarcinilor care intrd in acel punct trebuie
sd fie egald cu suma sarcinilor care ies in acelasi interval de timp. Deci si suma
intensititilor curentilor care intri intr-un nod este egald cu suma intens}tétilor
ce ies. Pentru nodul 4 (fig. 2.17) se va putea serie: '

Iy I, =1, 4 I, sau
Is+ 1, — 1, — I, =0;
pentru nodul D : Iy + Iy + Iy = Iy sau I, + I, + I; — I, = 0 ete.
Considerifld cu semnul (4-) intensitagile curentilor care vin spre nod §i eu
semnul (—) intensitadtile curentilor care ies din nod, se poate spune ci:

Suma algebricd a intensi-
tafilor curenilor care se
intilnesc intr-un nod este
egald cu zero.

& Analitic se poate serie:

kZ:lIk = 0. ‘ (1)

Ezxperien{d. Prin inchiderea
intrerupatorului K din figura 2.18
se constatd cd indicatiile amyper-
metrelor aratd cd [ = I, I,--/,,
ceea ce confirmidi experimental
prima teoremd a lui Kirchhoff.
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Observajie. Pentru rezolvarea pro-
blemelor se va tine seami cfl, degl
se poate scrie relatia (1) pentru fie-
care din cele n» noduri ale retelei,
se obtin ecuafii independente numai
pentru n — 1 noduri; ultima ecu-
atie decurge din cele precedente.
In figura 2.17 sint cinci noduri, deci
s¢ pot scrie patru ecuatil indepen-
dente.

2.17. A doua teoremi =z lui Kir-
chhotf. Se aplicd la ochiurile de
retea. Fie ochiul de retea ABCDA
(fig. 2.17) in care considerim fiecare
portiune dintre doud noduri conse. % - g : ;

: 1 . Dac ol Gustay Robert Kirchhoft (1824 —1887).
cutive (laturd). Dacd se considerd  gigjpian german. A descoperit legile cu-
potentialele la capetele fiecdirei la- renfilor derivali (1847). A studiat radia-
trs. B fond tens lect ¢ tia corpului negru si a descoperit una din
Mrl, 1nd tensiunea electromoloare |agile acestei radialii. Impreuni cu
pe aceastd portiune de circuit, aplicind R. Bunsen a descoperil inversiunea liniei
I {it 'Oh t hiul d ¢ specirale a sodiului {rezonantd opticd)
egea lul1 Uhm pentru ochiul de reiea g 3 pys bazele analizei spectrale (1859).
ABCDA se poate serie: pe ramura AB:

Va— V= IIRI;

pe ramura BC:

E,=Vg— Vg + I,(r. + R,)
sau

Ve — Ve + E; = Iy(r, + 1)
pe ramura CD:

—Ey = Vp — Ve + Iy(rs + 11y)
sau

Ve — Vp — By = Iylrs 4 Ity);
pe ramura DA:

Ey=Vp — Vi3 Iirs + By
sau

Vp — Va4 — By = — Ir; 4+ R)).

Adunind membru eu membru se obline:

LRy 4 I,(Ry +ry) + IRy 4 r5) — 1Ry 4+ 1) = E, — E; — E,.

Se observd ci se poate alege arbitrar la inceput un sens de parcurs al con-
turului ochiuiui de retea, de exemplu, sensul orar. Semnul produsului R7 este
pozitiv atunci cind sensul ales pentru curent coincide cu sensul ales pentru
parcurs; semnul pentru t.e.m. E este considerat pozitiv atunci cind sensul de

parcurs prin interiorul generatorului este de la polul — la polul 4-. De exemplu,
pe ramura BC, semnul curentului este pozitiv, iar semnul t.e.m. E, este tot
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pozitiv; pe ramura €D semnul curentului este pozitiv, iar semnul t.e.m. F,
este negativ. Pe ramura DA atit I, cit si E, sint negative.
Deci:

De-a lungul conturului unui ochi de refea, suma algebricd a t.e.m. este
egald cu suma algebricd o produselor dinire intensitale st rezistenia totald
din fieccare ramurd. Este a doua teoremd a lui Kirchhoff. Generalizind,
ea se poate scrie astfel:

> Ey=3 LR. )
h=1 k=1

Pentru ochiul de retea ADFA, ea se scrie:

E;, + E; — E; = I,(Ry + ry) — Ii(Rg + 1) + L,(1; + 1)

Observajie: Teorema a doua a lui Kirchhoff permite scrierea unei ecuatii
pentru fiecare ochi al unei retele electrice. La rezolvarea problemelor se tine
seami insd cd se obtin ecuafii independente numai pentru ochiurile de retea
fundamentale®. De exemplu, in reteaua din figura 2.17 ¢int posibile trei ochiuri
de retea: ABCDA, ADFA gi ABCDFA, Ochiuri de refea fundamentale sint
insd numai ochiurile de retea ABCDA si ADF A. Deci se pot scrie, in acest caz,
numai doudl ecuatii independente. In general, dacd I este numérul de laturi,
iar n acela al nodurilor, se pot scrie I — n 4 1 ecuatii independente prin apli-
carea teoremei a doua a lui Kirchhoff.

Cu ajutorul celor doud teoreme ale lui Kirchhoff se pot rezolva multe pro-
bleme ale circuitelor electrice complexe. Pentru un circuit neramificat, a doua
teorema a lui Kirchhoff devine legea lui Ohm pe intregul circuit. Aplicind
teorema a doua la circuitul din figura 2.13 se obtine: E = /(R + r), adicd
tocmai relatia 5 (§2.13). Dacd in circuitul ramificat nu exist3 surse electrice,

n
atunci Y E, =0,

k=1

n
deci Y IR, =0.
E=1

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

¥ 7 v £ £ .
Au——---l l__}-—{ |_.:.‘__[ 2
a7
Fi? {G) £,
N

Fig. 2.19

¥ Care nu sint realizate prin suprapunerea celor precedente.
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valoarea rezistentei echivalente, adicd rezistenta R a rezistorului care, fiind
conectat intre punctele A si D, poate inlocui rezistoarele de rezisten.;e R,
Ry, Ry, fird a modifica intensitatea I a curentului din eircuit. Cu ajutorul
voltmetrului V se misoard succesiv diferentele de potential dintre punctele
AB, BC, CD, adici tensiunile U, U,, U, dintre capetele fiecdrui {'ezistor,
apoi tensiunea U intre capetele extreme AD ale rezistoarelor inseriate. Se
constatd ci: U = U, + U, + Us;. Tinind seama de legea lui Ohm, U = IR,
se poate scrie:

Rl = RJI -+ R,1 + Ryl = (R, + R, + R3)1,
adicd

e BB B 4 Ry [

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

3)

k=1

' R :Z Rk'

Rezistenja echivalentd a mai mulior rezistoare conectaie in serie este egald cu
suma rezistenjelor acelor rezistoare.

2.19. Rezistenta echivalenti a rezistoarelor conectate in paralel. Mai multe
rezistoare avind rezistentele Ry, R, Rj (fig. 2.20) sint conectate in para!el
sau derivatie, daci se leagi in acelagi punct B unul din capetele fiec;:‘u:ui rezis-
tor, iar in alt punct C, al doilea capit al fiecdrui rezistor. Fiecare rezistor are
intre capetele lui aceeasi tensiune U, fiind parcurs ficcare de un curent / b
I,, I,. Se cautd valoarea rezisteniei echivalente, adici rezistenta R a unui
rezistor care si poatd inlocui rezistentele I,, R,, R, fard a modifica intensi-

tatea I = % a eurentului din circuit. Se aplici prima teoremi a lui Kirchhoff

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

g, 0. g .0
E"R,"_Rg_l"ﬂs

sau:

1
O B &

sau finca:

G =Gy + Gy + G
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Generalizind pentru n rezistoare conectate in paralel:

(%)

sau

G = Gk (4’)

Inversul rezisteniei echicalente a unui fascicul de rezistoare conectate in paralel
este egal cu swma inverselor resistenjelor acelor rezistoare. San: conductanta
echivalentd a mai mullor rezistoare conectate in paralel este egald cu sun’za
conductanjclor acelor rezistoare. .

Daci cele n rezistoarc au aceeagi rezistenti R,, atunci relatia (4) devine:

1 n

1

— 1

R kT e =2
B "R R, B

de unde:

R=%
= ’

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

Receptoarele electrice, alimentate de la aceeasi refea electricsi, trebuind sX
poatd functiona, fie toate odati, fie separat fiecare, se conecteazi in paralel.
Deconectarea unuia dintre ele nu impiedica functionarea celorlalte. In figura

221, L reprezintdi mai multe lampi electrice, R doui resouri, M un electro-
motor.

2.20. Gruparea generatoarelor electrice. Mai multe generatoare electrice
se grupeazd in serie dacd borna negativi a fieciiruia se leagi cu borna pozitivd
a urmz”lt-or.'ului generator (fig. 2.22, a). Si considerdm trei generatoare identice
cu aceeagl t.e.m. £ i cu acecasi rezistentd interioary r, grupate in serie, avind

in circuitul exterior un rezistor
T T cu rezistenta R. Aplicind circui-
< tului format teorema a doua a
_ lui Kirchhoff, se obtine:
o !
01, E+E+E=IR{Ir4+Ir+1Ir
B 3
®— sau:
qb—-’—@——o ;
e g i, S5 3E = I(R 4 3r),
< [ _3E
Fig. 2.21 T Ra42
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Generalizind pentru n gene-
ratoare identice, se obtine:

s AR ey

R 4-rn

Gruparea in serie este folo-
sitd pentru a obline la bornele
rezistentei R o tensiune electricd
mare. Ea este avantajoasd numai
dacd rezistenta interioard a fie-
ciirui generator e micé, deoarece
U= nE — Inr. Pentru valori
mari ale lui r, ciderea interioard
de potential Inr creste, deci U 4§
scade; cind r=~0, U~ nkE.

Cele n generatoare identice se
pot grupa in paralel, legind la
un loc bornele lor pozitive, iar
cele negative, de asemenea, la
un loc (fig. 2.22, b). Aplicind
teoremele lui Kirchhoff, se con-
statd cd ansamblul este echiva-
lent cu un generator, avind t.e.m.

egald cu t.e.m, E a fiecirui generator in parte, iar rezistenta interioard .
n
Legea lui Ohm (5, § 2.13) ia forma:
I=—= (6)
B ool
n

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

2.21. Suntul ampermetrelor. O rezistentd electricd legatd in paralel la
bornele unui ampermetru pentru a-i miri domeniul de masurare se numegte
sunt®*, Dacd trebuie misuratd o intensitate [/ = nl, de n ori mai mare decit
intensitatea maximi /, pe care o poate mdsura un instrument de masurat A
(fig. 2.23), se leagd rezistenta sunt A, intre bornele A gi B ale instrumentului.
Intensitatea I se imparte in doud pérti: una /, trece prin instrumentul de

* Din limba englezd: shunt = linie de ferire.
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misurat A, lar restul I, trece
prin  sunt. Valoarea acestuia
trebuie calculatd astfel incit si
‘ se cunoascd raportul de impértire
a intensitdtii J/ de mdisurat.

4 In nodul A se scrie:
-—{——-—;F{:::l——‘;———- I=1,+1 sau
> Fi /P; 23 B ke el
et I, = (n —1)1,.
Teorema a doua a lui Kirchhoff dd /yR, — I R, = 0, de unde:
TsR
f= A = (1),

)

Dacd R are valoarea datid de (7), atunci curentul de misurat I este de n ori
mai mare decit valoarea /4 citita la ampermetru. Sunturile se fac in formai de

sirme, bare sau plici, din aliaje cu coeficientul termic neglijabil. Suntul se
monteazd in interiorul instrumentului de misurat ori se introduce intr-o
cutie separatd si se conecteazi la instrument numai cind e nevoie de el. Un
anumit gunt nu-i valabil pentru orice ampermetru, ci numai pentru acelea
care au aceeasi rezistentd interioard R,.

2.22. Voltmetrul gi rezistenta Iui adifionali. Pentru a misura ciderea de
potential U = RI de-a lungul unei rezistente R, parcursi de curentul J
({lig. 2.24, a), se conecteazd voltmetrul V la bornele AB ale rezistentei
{fig. 2.24 b). Dar voltmetrul insugi are o rezistentd R, incit intre punctele A
§i B va {i o rezistentd echivalentd B’ datd de relatia:

: - Aoy Ao B,
= U=r7 -t R R R, RR
| ]
£ i ; R
— ; - . i R = 5 < &L
<) : z LiEs,
R,
© e
| -, Deci tensiunea mésuratd Upex=
= IR < U.
[ -
"*'_':1"_{ |_J,__. Pentru ca tensiunea misuratd
0 " & sd fie cea adeviiratia U, trebuie
Fig. 2.24 ca R’ = R, adica R, si fie foarte

Yy
2 74 -
r ]
y i
Fig. 2.25

mare fatd de R. Asadar, eoltmetrul trebuie sd athd reziffen;a’ mare §i se conec-
teazi in paralel cu rezistorul, la capetele cdruia trebuie sd mdsoare ten.smnea.

Daci tensiunea de masurat U este mai mare decit tensiunea maximi U,
pe care o poate misura voltmetrul V, adicd U = nl.f,, (fig. 2.25), se }eagﬁ i.n
serie cu acesta o rezistent® adifionald R,. Pe rezistenta R, se distribuie
excesul de tensiune U,.

Se va putea scrie I, =0 _ U pa = U,4+U,=U,=U-U,=
B, R
= (n — 1)U,,.
. " U, — N
Introducind in expresia lui /,, se obtine: — = L"——)-i. De unde
R, Ry
R, = Ryn —1). (8)

9.93. Divizorul de tensiune (potentiometrul). Pentru a utiliza numai o
parte U, din tensiunea U de la bornele unui generator se fqlosegte un aparab
numit divizor de tensiune sau potenfiometru, care constd dintr-un reostat cu
cursor, cu trei borne A4, B, D (fig. 2.26). La bornele AB este conectatd ten-
siunea U furnizati de generator; la bornele AD se conecteazé} .receptorul
care primegte tensiunea U; < U. Valoarea Iui U, depinde de pozitia cursoru-
lui C: ea scade cind C este deplasat ciitre A si creste cind C este deplasat
spre B. Dac# borna A este legata la pimint printr-un fir metalic, borna A are
potentialul zero, deci U, poate go
creste de la zero la -+ U. Daci se l
leagi la pamint borna B, atunci U,
U, poate varia de la zerola —U. m ¥
Punind la pimint mijlocul M al
reostatului, U, poate varia de la

U
zero la — — cind C este deplasat
: (e

n

de la M catre A, ori de la zero .:f _w+
la + -Z—, cind cursorul [C' este J;___.
deplasat de la M citre B N Fig. 2.26
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D. MASURAREA REZISTENTELOR ELECTRICE

2.24. Misurarea unei rezistenfe mari. Marimea rezistentei se deduce din
. U ; A T : 5
legea Jui Ohm: R = s Trebuie mésuratd tensiunca U la capetele rezisten-

tri R si curentul 7 care circuld prin R. Se foloseste montajul din figura 2.27,
Ampermetrul 4 dd valoarea exactd a lui /. Tensiunea U misuratd de V con-
tine si tensiunea la bornele ampermetrului U, = IR, care trebuie scizutid
din U. Valoarca R a rezistentei de misurat va fi deci:

U —= IRy

=

B =

Rezistenta ampermetrului este insii foarte micad fatd de valoarea lui R
de masurat, deci se poate neglija IR, fatd de U, incit:

U

R —

valoare foarte apropiatdi de valoarea reali R.

2.25. Misurarea unei rezistenfe miei. Montajul folosit in acest caz
este cel din figura 2.28. Voltmetrul ¥V indicd valoarea exactii U dintre

bornele A gi B ale lui R. Insd intensitatea [ dati de A contine §i inten-

- [ . - 2 . : : e o
sitatea [I, = ﬁ care circuld prin voltmetru gi deci trebuie scizutd din I,
v

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

¥ g
— Y

Ry

T

V1

Deoarece voltmetrul are
rezistenta R, foarte mare
fatd de R, I, poate fi
neglijat fatd de I, incit:

U

R~=—,

valoare foarte apropiatd
g de valoarea reala R.

2.26. Compararea a doudi

A 4 X
; z rezistente cu puntea cu fir.
@ [ Se poate compara o rezis-
N~ tentd necunoscuti R cu o
Fig. 2.28 alta cunoscutd R,, folosind
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montajul din figura 2.29, numit
puntea cu fir. Nu intereseazd
valoarea rezistentelor R, sl R,
dar raportul lor trebuie si
poatd [i determinat cu exacti-
tate. Intre punctele C si D
se afli puntea propriu-zisd,
care contine un instrument
foarte sensibil de mdsurat
curentul,  galvaometrul  G.
Punctul € poate aluneca intre
A si B pe un fir conductor {G) < |
calibrat. Acest fir constituie +\ w— ) — K
douid rezistoare de rezistenle Fig. 2.29

si R, legate in serie.
gj déplasé;zﬁ (l::ursorul pe fir pind intr-un punct C, (_;‘md prin Puntez} CiD nu
mai ecirculd curent electric: acul galvanometrulul nu mai vdevulazu la
inchiderea-deschiderea repetatda a intrerupitorglni K. lnsez'imna cé potejn-
tialele din D §i din C sint egale, prin R $i R, circuld a'celaﬁl cure.nt.fl, iar
%u'in R, si R, circuld acelagi curent I,. Se poate scrie c¢d tensiunile Uyp
gi Uy sint egale intre ele:

IIR = IZRI

gi, de asemenea, tensiunile Upp i Ugg:
IRy = IRy

e ] B il . R,
: j in impiictire: — = ~*, de unde: R = —' R,.

Se poate deduce prin impdrfire: 7R i |
Notind eu [, respectiv /,, lungimile firului, care constituie rezistentele R, gi
R,, se observi ca:

I

=“‘!'s
12

R!
R,
materialul fiind acelasi, ¢ este acelagi. (Sectiunea firului este constantd.) Prin

urmare:

R—Sp
ls

Lungimile [, si [, se afld cu ajutorul unei rigle grgdate, agezate d_e-a }ungul firu-
lui A B. Valorile cele mai exacte pentru R se obtin cind R, nu dlfe‘ra prea mqit
de R. Ca rezistentd etalon R, se foloseste, de obicei, o cutie de rezls-
tente, din care se poate alege cel mai convenabil R,

9.97. Cutia de rezistente. Este o grupare de rezistoare avind rezistente
etalonate, legate in serie i introduse intr-o cutie de lemn. Rezistoarele sint
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Fig. 2.30

ficute din fir de manganind sau constantan, infdgurate bifilar (pentru redu-
cerea efectelor magnetice) pe cilindri din material izolator. Capetele fiecirui
rezistor sint lipite la cite un plot (lamé groas#) de alami. Diferitele ploturi sint
geparate unul de altul (fig. 2.30) prin spatii goale. In aceste spatii se pot intro-
duce fige care pun in contact doud ploturi aldturate. Valorile rezistentelor sint
scrise pe capacul cutiei, in dreptul figei corespunzitoare. Aceste valori sint
aga fel alese incit se pot realiza variate combinatii de valori. Presupunem
gituatia din figura 2.30 unde sint introduse figele 1, 2, 3 si 6, iar figele 4, 5,
7 §i 8 sint scoase. Curentul intrdi prin plotul A, trece prin cele trei figse urmai-
toare, care scurtcircuiteazi rezistentele 1 Q, 2 Q, si 2 Q, trece apoi prin rezis-
tentele de 5 Q §i 10 Q, prin figa care scurtcircuiteazi a doua rezistentd de 10 €,
continu¥l si treacd prin rezistentele 20 Q gi 50 Q si iese prin plotul final B,
Curentul trece numai prin rezistoarele corespunzitoare fiselor scoase. In situa-
tia analizat# aici se introduce o rezisten{di de 5Q 4 10Q 4-20Q 4+ 50 Q =
85 Q. Existd gi alte tipuri de cutii de rezistente cu fige sau cu maneti.
2.28. Ohmmetrul. Pentru méisurarea rapidd gi directd a rezistenfelor nu
prea mici se foloseste chmmetrul simplu. Se bazeaz¥ pe misurarea unei rezis-
tente cu ajutorul unui voltmetru V (fig. 2.31, a) cu rezistenta R cunoscuti.
La inchiderea intrerupitorului K, rezistenta de misurat este scurtcircuitati,
iar voltmetrul ¥V indicd tensiunea U de la bornele generatorului. La deschi-

A
=
A o—— I—o—@—e.
: Vi &
I ¥4 A

Fig. 2.31
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derea intrerupitorului X, voltmetrul V indici numai tensiunea U, de la
bornele sale. La bornele rezistentei de miisurat R va fi deci o tensiune
U,=U—-U,=IR= %ﬂ R. De aici se deduce:

v

U—-U
R=——"R
U, v
Intregul montaj, inclusiv bateria de alimentare, se introduce intr-o cutie,
lisindu-se accesibile in exterior bornele intre care se conecteazd rezistenta de
misurat (fig. 2.31, b). Scala este gradatd in volti i in ohmi, si anume, astfel
incit la seurtcircuitare (intrerupitorul inchis), cind deviatia e maximd, acul

indicd valoarea zero a rezisteniei.

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. Generatoarele cu E, = 48 V §i E, = 45 V avind rezistenfe interioare neglijabile sint
legate ca in figura 2.82, prin rezistoarele de rezistenfe R, =2 Q, R, =3 Qi Ry =

= 4 Q. Se cer intensititile in fiecare ramura.
Rispuns: 6 A; 3A; 9 A.

2. Doui elemente galvanice identice, cu t.e.m. de 2 V, se leagd in serie printr-un rezistor
de rezistenti R = 3 Q. Stiind ci unul singur din cele doud elemente ar debita prin R
curentul de 0,5 A, se intreab# care-i curentul in cazul legdrii in serie? Dar daci cele
doua elemento ar fi legate in paralel, printr-un conductor de aceeasi rezistentd?

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

Conductorul de rezistent® R din problema precedentid se taie in trei pirti egale §i se
monteazi ca in figura 2.33. Se cer cureniii din ficcare lalurd.
Rispuns: 1 A; 0,5 A; 0,5 A,

Unui potenjiometru cu rezistenta de 4 k Q i se aplic la borne o tensiune de 110 V.
Un voltmetra cu rezistenta de 10 k Q este legat intre un capit al potenfiometrului si
cursor. Ce tensiune indicd voltmetrul, cind cursorul se afld la mijlocul infdgurdrii poten-
tiometrului?

4

Rispuns: 50 V.

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

b

-

.

A

)

Fig. 2.32 Fig. 2.33

47



Fig. 2.34 Fig. 2.35

= Cnt: a a inlre pull > ..'le ‘i 51 B 1' IE] extremitate
rezist 1 t;‘(.h“h. ]eﬂta CIr CUILUIUI n s
I i 2 ] - §

a diagonalei

: Rispuns: -5—; .
. O baleri iteazi i 5 ;
o 'llit_eﬂlz deb_lt?am, Pe o rezisten{d exterioari de 10 9, un curent de 3 A. Daca
cuiegie rezistenta exterioari cu E 20 S oy sl
o dcuuna de 20 Q, atunci curent { } 0 i
5 ; ; ; : L, at ul are AL 1
eleclromotoare §i ce reuislen{d inlerioari are bateria? b
Rispuns: 34,3 V; 1,43 q,

L g P o R . ) 3 “ L
: l]()u;i elemente a!\‘ilnlce 1:1 S1 } 2, QU em de 2 'V si JGZlStOn;a lntelloai tde 4 O

fie i ime i otri ;
= cqa_re5 (gg.ﬁz.%)[lalgnc;waza 0 refea electricd formatd din rezistoare de rezistente

£ T ney g » i3 =21 Q. Ce tensi ez i b
it Gl gk _;22? siune este la bornele rezistorului Ry, si ce

Rispuns: 0,665 V; 0,176 A,

8. g:n}'olEt;lnztrr;lf c-é‘l;ui schemd se vede in figura 2.35 are scala impiir{itd in 150 de divi
; Teél borne pentru maisurarea tensiunilor a ' i

A 1 pind la 3 V, pind la 15 V s
g(l)n;e];_ 150 V La trecerea Prin imstrument a unui curent de {1 ma I;.CU] devi:zz c$i
Iviziuni. Care este rezistenta instrumentuluj pentru fiecare sens,ibilitate? it

¢ Rispuns: 1 000 Q; 5000 Q; 50000 0.
. Ce valoare ie si aibi i
i & ; [.reb.unfa sil _alb.i supt‘ul. unui galvanometru en ac indicator, a ciirui scali are
: _'iwzmn.l, 1ar' fiecare diviziune corespunde unui curent de 1 wA? G ‘ |
az'e_iuz:.stent:x inferioard de 150 O si urmoazi a fi utilizat la m 2!
pind la 1 mA. .

alvanometrul
a mdsurarca curentifor

oo Rispuns: 16,67 0.
- Un ampermetru are scala de 100 de diviziuni & mr
:  scala de viziunl g1 misoari { ivizi
Are rezistenta interioari 100 Q. Se cer: : e RS R

a. Cl”]l se p()af;e masura cu aces l) L&
t; ampermedtr tfel 0 Vi € cores “]“J t
P t u, as f(: ca dl zZiune sa (¢!

b. Cum se poate exti ;
nde domeniul de misur m 3
; ¥ are m ]
curenti pind la 1 A? al ampermetrului pentru a mésur,

(Concursul de admitere 1a Facultatea de fizic, Bucuresti. 1964.)
E Bter 2
Réspuns: RS = 09600 O; R = 0,1 0.

1. i 3 . 5 5 i
1 Snre:;;fmnl;d R a fost misurati folosind un ampermetra care are Ry —= 0.5 0 Si
v moe o rezic o i -
o v :;m.rl} (31, ru.:zls‘.l‘erfgii Ry, = 500 Q, conectat la bornele sursei. Aceasta a;"e resis-
i Interioard neglijabild. Voltmetrul a indicat 20 V, iar ampermetrul 4 A. Se cell'j |
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a. Valoarea exactid a lui R.
b. Cind este mai precisd masurdtoarca Tui R, in cazul de mai sus, ori ¢ind voltmetrul
e conectat la bornele rezistorului de rezistenti R?
(Olimpiada de Fizicd, etapa republicand, 1064.)
Rispuns: 4,5 Q: in cazul b,

12. Un circuit este format dintr-o sursi cu t.e.m. de 16 Vsir =2 Q, un fir de cupra cu

rezistenta R, (avind diametrul de 0,2 mm si lungimea 6,28 m), un reostat varialil si
un ampermetru cu rezistentd neglijabila, toate in serie.

a. Care este tensiunea la bornele sursei, daci ampermetrul indici 1 A?

b. La bornele firului de cupru se leagi in paralel al doilea fir de rezistenti R, din ace-
lasi material si aceeasi lungime cu primul, dar de sectiune dubld. Ce valoare trebuis
si aibd reostatul R pentru ca ampermetrul sd indice 1 A?

e. M si N fiind mijloacele firelor R, si R,, ce va indica un voltmetru legat intre accste

2 puncte?
(Olimpiada de Tizied, etapa regionali, 1963.)

Rispuns: 16 V; 14,83 0Q; 0 V.

E. ENERGIE ELECTRICA

2.29. Energia electricii dezvoltatd intr-un cirenit electrie. Prin efectele sale,
curentul electric are numeroase aplicatii practice. In toate aceste aplicatii prin
intermedinl cimpului electric din interiorul conductoarelor, energia generatorului
este transmisd receptoarelor, unde se transformd in diferite forme de encrgie. Deci,
conductorul electric ghideazd transmiterea energiei de la generator la receptor.
Astfel, in electromotorul unui strung sau al tramvaiului, energia electricd se
transformd in energie mecanicd; in sobe electrice, radiatoare, regouri, energia
electricd se transformi in energie internd; in becul electric ea se transformai in
energie luminoasi efe.

Energia electricd, dezvoltatd intr-un conductor electrie, se poate calcula
in felul urmator. Se gtie cd un curent electric consta din transportul dirijat al
purtdtorilor de sarcini electricd. Purtatorii de sarcini ¢ se miged de la un punct
la altul al circuitului electric sub caderea de tensiune U dintre cele doud
puncte. Lucrul mecanic efectuat de fortele electrice pentru transportul sarci-

nii ¢ in curent continuu va fi:
L= g = Uit

Acest lucru mecanic misoard energia care se transformd in circuit in inter-
valul de timp ¢, din energie electricd in alte forme de energie:

W= Ul l (1)

Asadar, energia electricd dezvoltald intr-un circuit de curent continuu esle
proportionald cu tensiunca, cu intensitatea §i cu durata de timp consideratd.
(Energia electricd nu este energia curentului electric, ci a cimpului electro-
magnetic din conductor. Din relafia (1) se observa cd energia poate varia chiar
daca [ este constant.)
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Pe intregul circuit inchis al unui curent continuu, alimentat de un generator
cu t.e.m. E gi rezistenta interioard r, energia electrica dezvoltatd de sursi va fi:

W =EL |. 2)

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

Energia electricd se mésoard in joule, in SI. In practici se mai foloseste o
unitate mai mare, numitd kilowatt-ord. (1 kWh = 103-3 600 W + s — 3,6 ¢
+ 10° joule.)

2.30. Puterea electrici. Energia dezvoltati in unitatea de timp se numesgte
putere. Puterea electric& dezvoltati pe o portiune de circuit va fi deci:

| p=ur |, @
iar puterea dezvoltatd de o sursi va fi:

| P=EI ] (4)

Unitatea de putere este' wattul: W =3 . In practicii se folosegte kilo-
s
wattul, un multipla al wattului.

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

In procesul de conductie electrici, energia electromagneticy a cimpului se
transformd ireversibil in energie interni a conductoarelor §i se transmite in
mediul ambiant sub formi de cilduri. Pe baza principiului conservirii ener-
giei, cantitatea de cdldurd Q dezvoltats in regim stationar este egald cu energia
electricd transformati:

Q=Ult =RI% |. )

Fizicianul J.P. Joule (1818—1889) a misurat experimental (1841) canti-
tatea de cildurd dezvoltati de curentul electric gl a gisit legea scrisd mai sus
sub formd matematicd.

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

Cantitatea de cildurd dezvoltats la trecerea curentului electric printr-un
conductor este proportionald cu rezistenta, cu pitratul intensititii si cu timpul
cit circuld curentul electrie.
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Aceasta este legea lui Joule sau legea efectului electrocaloric. Cantitatea
de cildurd se exprimi aici in joule, rezistenta in ohmi, intensitatea in amperi
si timpul in secunde.

Energia disipata® intr-un rezistor va fi deci:

P = RP?,

iar in intregul circuit va fi:
P = (R4 nrl
Randamentul % al unui eircuit inchis de curent continuu, format dintr-un
generator cu t.e.m. E gi rezistenta interioard r, precum i dintr-un receptor cu
rezistenta R, va fi:
__puterea primitd de recepf.or’
puterea dezvoltati de sursi

adici:

_u_v . _ R _ R _
AT T B VY wm B Eir

2.32. Ciiderea de fensiune pe linie. Sd considerdm o linie bifilars, cu rezis-
tenta R (fig. 2.36), prin care este alimentat un receptor R, de ciitre un genera-
tor G, care are tensiunea la borne U. Prin linie circuld un curent [ g se dezvoltd
o cantitate de cdldurd care se risipegte in atmosferd. De asemenea se produce
pe linie o cddere de tensiune AU = U — U; = RI. La bornele receptorului R,
ajunge tensiunea U; = U — AU = U — RI. Puterea utili, cedatd recep-
torului, va fi P, = U,l, iar puterea totali, cedatd de generator liniei
gi receptorului, va fi P = UIl. Randamentul de transmisie a energieif prin
aceastd linie va fi:

P,_Ul _U—Rl _, RI ©)

it . ; BT e
Pentru ca acest randament si fie cit mai mare trebuie ca fractia T fie cit

mai micd. Pentru o anumitd putere electrici P = UI de transportat pe o
linie, transportul de energie este cu atit mai economic cu cit tensiunea U
va fi mai mare gi cu cit intensitatea [ va fi mai mici.

+

@
<
N
<y

* Transformatid in mod ireversibil in energie internd si transmisi mediului inconju-
ritor sub formi de caldura.
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INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

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

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

15~

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

Rispuns: 1,49 kW: 1,76 kW.

3. Pentru confectionarea rezistentei unei plite electrice cu o pulere de 600 W, care si

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

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

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

Rispuns: 24 Q.

5. Pentru ricirea unui reostat curge in jurul lui un curent de ulei, care se incilzeste cu
530°. Ce volum de ulei ecurge pe secundd, stiind ci reostatul consumi 10 kW, iar uleiul

are densitatea de 900 kg/m? si cildura specificd 1 674 ol ?
kg - grd

Rispuns: 133 - 10-+ "
Ce randament are un fierbiitor fn care se incilzeste un litru de apd de la 18,2°C la

80°C in 10 minute, dacd circuld prin el 2,5 A, cind este conectat la 220 V?
Rispuns: 78,37 %.

6

by

7. Un bec de 110 V si puterea de 100 W este alimentat la 220 V. Se cer:
a. Rezistenta ce trebuie pusd in serie cu becul, ca acesta si lumineze normal.
b. Se intercaleazd in circuit un miliampermetru ca o rezistentd interioard de 0,9 Q
care are 100 diviziuni pe scald si masoard 1 mA/1 div, ce valoare trebuie s aibd suntul
siu, ca sii poatd misura 1 A?
(Concurs de admitere la Facultatea de fizicd, 1965, Bucuresti).
Raspuns: 121 &; 0,1 Q.
8. Un generator produce intr-un timp dat o cantitate de ciildurd intr-o rezistenti de 9 Q.
Ce rezistentlt interioara are generatorul dacd produce aceeasi cantilate de calduri in
acelugi timp, inlr-o rezislenti de 16 Q7
(Concurs de admitere la Institutul de constructii, Bucuresti, 1963.)
Rispuns: 12 Q.

E. LEGILE ELECTROLIZE]

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

a. Influenta curentului electric. Se poate demonstra prima lege a electro-
lizei cu ajutorul unei experiente,
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Intr-un electrolizor (fig. 2.37) se pune o
solutie electroliticd, de exemplu, solutie de
azotat de argint (AgNO;). Se cintiregte
catodul si se lasd apoi s circule curentul
electric. Dupd un interval de timp ¢ se
intrerupe circuitul, dupd ce s-a citit inten-
sitatea 7 a curentului electric la amper-
metru. Prin cintirirea din nou a catodului
se constatd ¢d masa lui a crescut cu o can-
titate m, care reprezinti masa de argint
depusi la catod prin electrolizd. Dacd se
repetd experienta lisind sd treacd curentul
in acelasi interval de timp, dar cu o intensi-
tate dublid de curent, se constati cd la catod
se depune o masd dubli de metal. Prin
urmare, masa de metal depusd la catod este
proportionald cu intensitatea curentului:

m~ I

Se repetd experienta mentinind aceeasi intensitate a curentului electric,
dar lisind curentul si circule in intervale de timp diferite: ¢, 2¢, 3¢, ... Se con-
statd cd la catod se depun mase de metal proporfionale cu timpul:

m ~ &

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

Aceasti lege se poate exprima cantitativ in forma urmditoare:

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

' m = lkq. l (1)

Factorul de proportionalitate X este o mirime care depinde de natura sub-
stantel depuse prin electrolizd la catod.

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

k=2 =m exprimat{ in -8— sau £.
It A-s G

Factorul k reprezinid masa de substantd depusd electrolitic de cdtre un curent
de un amper care circuld timp de o secundd, adicd masa depusd prin trecerea unui
coulomb prin electrolit. El se numeste echivalent clectrochimic al substantei
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respeetive. Ech-ivalengii electrochimici ai diferitelor elemente sint determinati
experimental si se gésesc in tabele de constante fizice. ,
b. Influenja electrolitului. Insemnind cu n valenta elementului §i cu A

. : A ;
masa lui atomicd, raportul < este numeric egal cu | echivalentul chimic
5 i
Masa in grame dintr-un element egald cu 2w numeste echivalent-gram.
13

Se :[:onstaff“i cd: echivalentii electrochimici k ai elementelor sint proportionali
cu echivalentii lor chimici:

b= g

n

(2)

' Revlat.iile (1) si (2) pot fi inglobate intr-o singurd expresie matematics arj-
?.ind cd masa de substanti depusi este proportionald cu echivalentul chimie, cu
intensitatea curentului gi cu timpul: :

m=C%-h| (3)

In locul constantei de proportionalitate € se utilizeazi inversul lui,

1 5 . ;
C = 1 Cu aceastd notatie, relatia precedentd se scrie:
4 4
m = -}—F— . I If, (3’)

unde F se numeste constanta lui Faraday. Relatia (3') exprim legea electrolizei.
In tabela urmitoare sint dati echivalentii chimici §i electrochimici aj
citorva substante.

Echivalent Echivalent
Sabstanta i = ehi‘lnia electrochimio
= k to ZE
c
Hidrogen 1,008 1 1,008
. . ! 0,
Argint 107,9 1 107,9 1 %3363
Clor 86,46 1 35,46 0,367
Oxigen 16 ) 8 0,0829
Cupru 63,3 2 31,65 0,320
Nichel 58,69 2 29,345 0,3041
Aluminin 26,97 3 8,99 0,094

2.34. Constanta lui Faraday.
poate fi dedusd din (3'):

mni®

)

dacd m =4 atunci g=2F,
n

Semnificatia fizicd a constantei lui Faraday

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

i

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

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

coulombi
echivalent

2.35. Structura corpusculard a eleetrieitii{ii. Electronul. Din legea electro-
lizei s-a putut deduce ci sarcina electricd are structurd corpusculard, adicd
orice sarcin# electrici este formatd din particule indivizibile de electricitate,
Particula indivizibild de electricitate negativi a primit mai tirziu (1890) numele
de electron. 1atd una din cdile prin care s-a ajuns la mésurarea sarcinii electrice
a electronului pe baza legii lui Faraday.

Se constatd din formula (3) cé:

1 atom-gram de orice ioni monovalenti transportd F coulombij

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

1 atom-gram de orice ioni trivalenti transportd 3F coulombi.

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

F 96 500
Nh=C¢=N= 6ozm-10

adied:

e~ 1,602 - 1071° coulombi.

In mod asemin#tor se deduce ci sarcina unui ion bivalent va fi:

27
O = = 2e,
N
{ar a unui ion, care are valenta n, va fi de n ori mai mare decit sarcina e a unui
ion monovalent:

g, = L. A
n N i

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

Asadar, structura corpusculari a electricititii se reflectd in faptul cd legea
a doua a electrolizei este o lege de numere intregi a sarcinii electrice. Dar, ori
de cite ori o mirime fizicl variazil prin multipli de numere intregi, inseamni
«ci acea marime fizicd este alcdtuitd din particule indivizibile. De acea, Helm-
holtz (1881) a ajuns la concluzia ci ,dacii admitem existenta atomilor, nu
putem sd evitdm consecinta care decurge de aici, si anume, ci si electricitatea,
atit cea pozitivd cit si cea negativd, este impdrtitd in anumite cantititi ele-
mentare, care se comportd ca atomi de electricitate®.

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

A. CIMPUL MAGNETIC CONSTANT
S ACTIUNE ALE LU

3.1. Cimpul magnetie si structura lui. Experienta lui Hans Christian Orsted
(1777 —1851), efectuald in 1820, a ardtat cd in jurul oriedrui conductor parcurs
de curent electric apare un cimp magnetic. Fizicianul roman Nicolae Vasilescu-
Karpen (1870—1964) a demonstrat experimental (1904) c& si corpurile macro-
scopice elecirizate, aflate in miscare, genereazd cimp magnetic in jurul lor.
Existenta acestul cimp se dovedeste prin forta cu care actioneazd asupra
unui ac magnetie, pe care-1 orienteazd, sau prin forta cu care actioneazd asu-
pra unui conductor mobil, parcurs de curent electric. Cimpul magnetic posedi
energie si exercitd actiuni, este deci un sistem fizie. Cimpul magnetic este o
formd fisicd a materiei, care se manifestd prin forte aplicate unui ac magnetic
sau conductoarelor parcurse de curent electric. Studiul proprietatilor magnetice
ale curentului electric se numeste electromagnetism.

Nicolae Vasileseu-Iarpen (1870 —1964). Fizician romin. A dovedit producerea cim-
pului magnetic de cdtre corpurile electrizate in miscare (1904). A expus fenomencle
clectromagnelice (1905) {drd a mai folosi notiunea de masi magnetici. A propus cel
dintii folosirea curentilor de inaltd frecventd la telefonia la mare distantd. A emis
ipoteza existentei electronilor liberi in lichide.

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

Fig. 3.1
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Fig. 3.2

Sensul liniilor de ¢imp depinde de sensul curentului generator de cimp si
se determind cu regula burghiului. Se agazd un burghiu paralel cu directia
curentului electric (fig. 3.1, a): sensul in care trebuie rotit burghiul pentru a se
deplasa in sensul curentului clectric este sensul liniilor de cimp magnetic. In
figura 3.1, b, curentul este perpendicular pe fata hlrtlffl,_fl"lnc‘t s.ensul dumpr:e
noi inspre fata hirtiei (notat cu semnul @); in acest caz liniile de cimp magnetic
au sensul orar.

. . . -
3.9. Produs vectorial. Operatiunea numitd produs vectorial a doi vectori a

- >

by 0
o=t X b‘ . Vectorul produs vee-

-

-
si b are ca rezultat un al treilea vector c:

torial % are urmitoarele elemente (fig. 3.3): punctul de aplicatie in originea
unuia din factori: direclia perpendiculard pe planul format de directiile vecto-

5
rilor factori: sensul vectorului ¢ e dat de regula burghiului. E sensul in care se

-
deplaseazd un burghin (agezat paralel cu ¢) dacd e rotit in sensul aducerti primu-
lui vector peste al doilea, printr-o rotajte minimd (de unghiul & << 7, unde « este

unghiul dintre a si b). Modulul ¢ este dat de urmiloarca reguld de

caleul: e = ab-sina. Dacd oczil_i, vectorii sint perpendiculari, 1ar

produsul lor vectorial este maxim ¢ = ab sin — = ab.
Dacd & = 0, vectorili sint pa- L
raleli, iar produsul lor vectorial ‘L

este nul ¢ = absin 0 = 0.

3.3. Forta electromagneticii. Ac- g
tiunea cimpului magnetic asupra g%~
unui conductor parcurs de curent E%
electric poartd numele de for{d elec-
tromagneticd. Ea rezultd din inter-
actiunea produsd intre cimpul mag-
netic exterior gi curentul electrie
din conductor. Fig. 3.3
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& Ezxperienjd. Se agsazi pe masi un
magnet permanent puternie, in forma
-~ de U (fig. 3.4), aga fel incit liniile cimpu-

lui magnetic uniform si fie indreptate
in jos. Cu ajutorul a doud fire de sir-
mi subtire se suspendd orizontal, intre
-\ Vs polii magnetului, o bard de aluminiu,

prin care circuld curent electric 7 de la
A la B. In cimpul magnetic uniform se
afld o portiune AB =1 din conductorul
de aluminiu, perpendiculard pe liniile
cimpului magnetic uniform. Conducto-
rul este deviat spre exterior cu o for-

—
td F. Inversind sensul curentului elec-
tric, se inverseazd gi sensul fortei

electromagnetice F. Intorcind magnetul

cu polul § deasupra, se inverseazi de

asemenea sensul fortei electromagne-

tice. Deci sensul forfei electromagnetice

Fig. 3.4 depinde atit de sensul curentulut, cit gt

de sensul lintilor cimpului magnetic.

Dacd curentul devine mai intens, forta electromagneticd devine tot de

atitea ori mai mare. Experientele dovedesc ¢4 forta electromagnetici este pro-

porfionald eu intensitatea curentului electric 7 g§i cu lungimea portiunii de
conductor [ aflatd in cimpul magnetic: F ~ Il

-
Pentru acelasi I i acelagi [, dar alt magnet, forta F' are alti valoare. Forta
electromagneticii este proportionaldl cu 7, I si cu un factor care caracterizeazi
actiunea cimpului magnetic. Se poate deci scrie:

|F = Bﬂ.[ (1)

Mirimea B este numitd inductie magneticd. Forta electromagneticd este
perpendiculard pe planul format de directia curentului cu liniile cimpului
magnetic uniform. Considerind [ ca un vector cu sensul lui [ si B de asemenea

5
un vector, forta electromagnetici F se exprimi prin produsul vectorial:

- -

F=1IIxB). (19

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

I = IlB sin a, e fiind unghiul dintre 3 gl B. Se observi cX forta este maxima

. T . b - .
cind sine =1 sau « =_. Valoarea maximi a forfei electromagnetice se
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obtine deci cind Teste perpendicular pe B. Sensul ei se afli ca sensul
oricirui vector produs vectorial.
Din (1) se poate deduce cd:

‘B:i’, (1")
Il

-
relatie cu ajutorul cireia se poate defini inductia magneticii 5. Pentru aceast'a
se face ] =1, =1 si atunci B =F, adicd: induclia unui cimp magneu.c
uniform este o mérime vectoriald numeric egald cu forja cu care cimpul magnelic
acfioneazd asupra unui conductor lung de o unitate, prin care trece un curent de
o unitate, cind e asezat perpendicular pe liniile cimpului magnetic. Inductia

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

3.4. Flux de inductie magnetici. Pentru a studia configuratia spatiald a
cimpului magnetic s-a ales o mirime fizicd numitd flux magnetic, care fac.e
legitura intre geometria suprafetelor intersectate de liniile cimpului magnetic
si inductia cimpului. Suprafata intersectatd de liniile cimpului are fetele
deoscbite: prin una intrd liniile (fata negativi), prin cealalti ies (fata pozitiva).
O astfel de suprafafd este orientatd, deoarece se poate lega semnul fetei de
sensul de parcurs al conturului ei prin regula burghiului. Agezat perpendicular

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

= - . -

tor S care are: originea intr-un punct al suprafefei, orientarea vectorului
i TRy s w .

unitate normal 7, iar modulul egal, in unitdti liniare, cu valoarea numericd

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

- " L
dintre vectorul B si vectorul §

sau
®=B-8 cosa = B,S.

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

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

@
= _, 3
Bﬂ R ( )

Fig. 2.5
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in care se face § =1 si atunci B, = ®. Asadar, induciia magneticd a unui
c.:z‘mp magnetic untform este o mdrime vectoriald numeric egald cu fluzul de
wnducfie uniform, produs printr-o unitate de suprafatd, asezatd perpendicular
pe liniile cimpului. Cu ajutorul unititii de flux magnetic, weberul, se poate

defini unitatea de inductie magneticd: (BYg = YY—? care a primit numele de
m?2

tesla (simbol T). Tesla este inductia unui cimp magnetic uniform, care produce:
un fluz de 1 Wb printr-o suprafai@ de 1 m?, asezati perpendicular pe liniile
de cimp.

3.5. Inductia magneticii a eimpului din interiorul unui solenoid pareurs de
curent eleetric. Prin solenoid se intelege un sistem de curenti cireulari, paraleli,
de acelasi sens, agezati echidistant cu centrele pe o axi mult mai Iungd decit
diametrul spirelor. In practicd se realizeazd solenoidul cu un fir de sirmi izo-
le_lt.:i, infdgurati elicoidal, sub formi de spire aldturate, pe un cilindru, eu lun-
gime mare fatd de diametrul spirelor. Solenoidul se mai numeste si
bobind.

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

Ezxperienfd. Un ac magnetic M de 2—3 em lungime este infipt perpendicu-
Jar pe mijlocul unei baghete din lemn subtire si foarte usoard, cam de circa
25 cm lungime (fig. 3.7). Bagheta 7 este suspendatd prin doud fire de atd, de
platanele unei balante echilibratidi asa ca baghela si fie orizontali. Ea este
introdusd printr-o bobind de 250—500 spire 2, de-a lungul axului ei. Bobina
este coneclatd in circuitul unei surse de circa 10 V, in serie cu un reostat cu

v @oooeoeo)

—— N — e

i —

6000600 O

@

Fig. 3.6
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cursor R, un ampermetru A si un in-
trerupétor K. Se inchide circuitul i se
regleazd intensitatea la o wvaloare [
(circa 50 mA). Cimpul produs in bobind
deviazi acul magnetic, iar balanfa se
dezechilibreazi. Se adaugid etaloane de
masd pe platanul ridicat pind ce ba-
lanta este readusd la echilibru. Valoarea

greutdtil corpurilor cu masa marcatd o =t
este o misurd a forfei eletromagnetice, -7@-—

deci a lui B. Repetind experienta pen- %
tru curenti de 27, 31 etc. se constatd ed -——@——E &
valorile lui B devin 2B, 3B ete. Asa- Fig. 3.7

dar: pentru aceeasi bobini, in aceleasi
conditii inductia magneticd variazd proportional cu intensitatea curenlului
care circuld prin spire: B ~ I.

Se repetd experienta, cu acelasi curent, folosind o bobina la fel de lung,
dar cu numir de spire pe jumitate sau dublu. Se constata ca inductia magnetici
variazd proportional ¢a numdrul IV de spire, pentru acelagi curent si acceasi
lungime a bobinei: B ~ N.

Mentinind acelasi curent I si acelagi numir de spire N se repetd experienla
cu o bobind de 500 spire, apoi cu doud de aceeagi lungime de cite 250 spire,
legate in serie si aldturate: lungimea solenoidului se dubleazd. Se constaii cd
pentru acelasi NV si acelasi /, inductia magneticd variazd invers proportional
cu lungimea bobinei: B ~ %

Rezultatele acestor experiente se pot stringe inbr-o singurd concluzie:
inductia magneticd intr-un punct din interiorul unui solenoid (bobind) esie

proportionald en numdrul de spire, cu intensitatea curenlulut §i este invers pro-
portionald cu lungimea solenoidului:

N
B=ypil. (4)

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

S ; = . = Sk « [N
magnetici B depinde de intensitatea eurentului si forma eircuitului (T{J'

precum si de proprietitile magnetice ale mediului in care se creeazd cimpul
magnetic. Proprietdile magnetice ale unui mediu sint caracterizate de o mdrinw
w numild permeabilitale magneticd a medinlui. Dacd solenoidul este in vid,

. \ g . NI i e
inductia magneticd va fi: B, = ;.LU[TJ , notind eu yu, permeabilitatea magne-
ticd a vidului.
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Se deduce:

5w
F |w

Raportul:

£ — g (5)

se numeste permeabilitate relativd p. a mediului: ea reprezintd raportul dintre
permeabilitatea mediului §i permeabilitatea vidului. Este o constantd de mate-
rial, si evident, nu are unitéti de masurd.

Permeabilitatea magneticd relativdl p, a unui material se misoard prin
-
raportul dintre modulul inductier magnetice B produsd intr-un solenoid cu miez

din acel material si modulul inductiei magnetice Eo produsd in vid, de acelagt
solenoid, parcurs de acelasi curent.
Unitatea de permeabilitate magneticd se poate deduce din (4):

I
(P)sr =<——B><) -l L

ALy m A A m
deoarece IV (numdrul de spire) nu are unitate de misuri.
Unitatea lvf a primit numele de henry (simbol H). De aceea unitatea

de permeabilitate este:
=%
wdsr = - (6)

3.7. Intensitatea cimpului magnetic. Inductia magneticd produsd intr-un
punct de un curent electric depinde de natura mediului, reprezentatd prin p,
dar i de forma circuitului gi intensitatea curentului, reprezentate prin expresia

Jl} . Expresia H = l—\;- se numesgte inlensitatea cimpului magnetic gi poate sd

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

- —>
tic H este o marime vectoriald ca gi B, din acelasi punct al cimpului. Acesti
doi vectori sint coliniari, de acelasi sens, iar intre el existd relatia

| B=uit|, @)
dedusd din (4). In timp ce B este dedus din fortele exercitate de cimpul mag-
netic, H este calculat din valoarea curentului gi forma circuitului prin formula
de mai sus H = J%I- . Intensitatea cimpului magnetic dintr-un punct din in-

teriorul solenoidului va fi deci: H ) 9’-1-.

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

DA
(Hygr = T e

i se numeste amper pe meiru.

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

H=-", 8)

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

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

3.9. Cimpul magnetic generat in jurul unui eonductor circular parcurs de
curent electric. Pe un carton orizontal, care este stribitut de o spird in doud
puncte (fig. 3.9), se-presard piliturd de fier. Liniile de cimp ale cimpului mag-
netic generat sint curbe fnchise, care inconjurd curentul; la rindul siu, spira
inconjur liniile cimpului. Ele sint ca doud zale ale unui lant: spunem cd sint

......
. *a
o

Fig. 3.8
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Fig. 3.9

fnlintuite. Liniile de cimp ies printr-o fatd a spirei — fata nord — i intrd prin
cealaltd — fata sud. Cu alte cuvinte o spird parcursi de curent electric este
asernenea unui magnet plat, numit foijd magneticd. In centrul spirei cimpul
magnetic are intensitatea:

H= (9

g

Inductia magnetici va [i orientatd in sensul vectorului unitate normal la
suprafata spirel parcursd in sensul curentului electric:

(10)

cu acceagi orientare ca ﬁ

Un cadru format din N spire aliturate (fig. 3.10) parcurse de curentul /
produce in centrul siu un cimp magnetic de N ori mai intens decit in cazul
unei singure spire parcurse de acelasi curent. De aceea, cadrul se mai numeste
multiplicator. Pe temeiul formulei (9) se poate delini unitalea de intensitate

a cimpului magnetic:

a> _ A
(Hyg =% = 2.
{ad m
Asadar: amper pe metru este intensitatea cimpulut magnelic in centrul unei spire

cu diametrul de I metru, parcursd de un curent de 1 A.

3.10. Actiunea reciproed a doud con-
ductoare paralele, parcuvse de un curent
eleetrie. Orice conductor prin care ecircula
curent electric se gésegte in propriul siu
cimp magnetic. Dacd douil conductoare
parcurse de curent electric se afld in
vecindtate, cimpurile lor magnetice se
vOor suprapune, se vor compune, si intre
Fig. 3.10 conductoare se vor exercita forte electrice

‘o R L S T s 6 6 R W W AR
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de atractie ori de respingere, numite forte
electrodinamice. Aceste forte au fost stu-
diate de André Marie Ampere,

Experienid. Cadrul €,, suspendat prin
contactele mobile A; si A, de un stativ
(fig. 3.11), este parcurs de curentul I,, care
intrd prin borna B; si iese prin B, Al
doilea eadru €, este parcurs de curentul 7,.
Se asazd cadrul €, asa ca prin laturile lor
paralele si apropiate sd circule curentul in
acelasi sens: cadrul €y se apropie de C,,
deci intre laturile paralele parcurse de cu-
renfi de acelagi sens se exercitd o fortd de

atractie. Intorcind cadrul s i Bl :

¥ : fl u C, am c‘(‘.‘_ pI’lI% André Marie Ampére (1775—1836).
laturile considerate sd circule curentii /; §i  Fizician francez. A descoperit legile
I, in sens contrar, forta dintre laturile pa- inlteractiunii dintre curentii elec-

. ici. A elabo ima teorie (182

ralele este de respingere, de aceea cadrul $5cl A Sloh ORIC printa taaei L N20)
) i pentru explicarea magnetismului,
C, se depirteazd de C,. cu ajutorul curentilor moleculari.

Ampére a dedus lpgi]e act__iunﬂor re- A fost unul dintre fondatorii elec-
ciproce dintre conductoarele parcurse de trettinamicii moderng.
curent electrie. Conductoarele paralele prin
care ctreuld curenfi de acelagi sens se atrag. Dacd sint parcurse de curenti de
sens confrar se resping. Dacd cele doud conductoare prin care circuld curentul
fac inire ele un unght (st sint mobile ) se rotesc pind ajung paralele asa ca si
fic parcurse de curenti in acelust sens.

Valoarea fortei electrodinamice se poate deduce in modul urmitor
(fig. 3.12). Conductorul parcurs de curentul 7, se afli in cimpul magnetic
uly
2zr

produs de [/, care va avea in punctul 4, inductia B, = %21: r este distanta




dintre cele doud conductoare. Cimpul de inductie JZJ‘P1 va produce asupra lui I,
o forta electromagneticd F i

Fy= B Il = a2

“2ar
pentru o portiune de conductor de lungime L

In mod analog, inductia B, produsi de I, in punctul 4, va actiona cu
forta electromagneticd ??z asupra lui /,:

Py= B l=phll _p,

_21'.?'

Asadar, doud conductoare paralele parcurse de curent electric interactioneazi
cu o fortd:

Y 2me

] B gare (11)

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

Pe temeiul acestei relatii s-a definit amperul:

o Amperul este Intensitatea curentului electric constant care, circulind prin
dou¥ conductoare rectilinii paralele si foarte lungi, asezate in vid la 1 m
unul de altul, produce intre aceste conductoare o forgi de 2.1077 newtoni

pe un metru de lungime.

Din definirea amperului se poate deduce valoarea constantei magnetice g

astfel:
2 LN g 0 X,
Dar din ecuatia (1) se deduce:
N=YP Aim

m?
deci
WheAem _ oo ggo Wb 1
p0=4ﬂ.10_7_n12-££__é“ 107 e
gi, in fine:
o = G- 107 2., (12)
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3.12. Aectiunea ecimpuini

magnetic asupra partieulelor ’ 7z
elecirizate aflate in miseare.
Orice particuld electrizatd si =
in miscare reprezinti un cu-
rent electrie. Cimpul magnetic
5

va actiona de aceea asupra ei
cu o fortd care a primit numele
de fortd lorentziand, in cinstea
fizicianului Hendrik Antoon
Iforentz (5}853—1928). Expre- Fig. 3.13

sia acestei forte se poate de-

duce pornind de la formula foriei eleciromagnetice (1) care actioneazi
asupra unui conductor de lungime ! (fig. 3.13), parcurs de curentul I §i

aflat in cimpul B.

Modulul fortei lorentziene )_”)va fi
F _IBl__IB

f=H:

WSl = nSE &S

fn care n este concentratia electronilor liberi din conductor. In portiunea de
conductor I vor fi nSI electroni. Dar intensitatca curentului este sarcina elee-
trontlor care stribat sectiunea conductorului § intr-o secundd I = neSy,
unde v reprezintd viteza medie a electronilor liberi. Asadar:

= BIOVE s ev B.
ns

-
O particuld incdrcatd cu sarcina ¢, miscindu-se cu viteza v intr-un cimp
=3 =
uniform de inductie B, viteza v fiind perpendiculard pe liniile de cimp, este

acfionatd de o fortd lorentzianﬁ}'t
| f=qB5. | (13)

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

torului f = g_f:xg". [In fig. 314, a, &« = 3“) In cazul cind viteza v face une

ghiul o # E cu directia liniilor de cimp (fig. 3.14, b) forta lorentziand va fi:
= gqu,B = qv B sin a,

adicd va fi tocmai produsul vectorial dintre vectorul gb; $i vectorul inductie

5
magneticd B: %

g

| f=p x B. (14)

1
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Pe figura 3.14, b forta lorentziand f este indreptatd de la figurd spre noi,
adicdl in sensul in care s-ar deplasa un burghiu cind ar fi rotit in sens antiorar

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

3.13. Aplicatii ale fortei lorentziene. Miscarca unei particule electrizate (ion,

proton, electron ete.) intr-un cimp magnetic uniform, in care intré cu viteza »,

-

perpendiculard pe directia liniilor de cimp (fig. 3.15). Forta lorenlziand f

este permanent perpendiculard pe viteza si pe inductia magneticd, avind sensul
ca in figura 3.15, a, pentru particula incireatd pozitiv si ca in figura 3.15, &,
pentru particula incidrcatd negativ. Forta lorentziand actioneazi ca o forti
centripetd si, ca urmare, particula descrie o traiectorie cireulard, avind planul

. o ms ok )2 pes .
perpendicular pe liniile de cimp: f= F, = qB = ﬁ:’—, r fiind raza traiec-

toriei particulei. De aici se deduce:

L_2 (15)

= —
Br

adicd sarcine specifici a particnlei electrizate. Este de remarcat faptul ed in
timp ce descrie traiectoria circulard in cimpul magnetic unifcrm, cimpul mag-

b

Fig. 3.15

netic nu transmite particulei energie sub formi de lucrn meeanice (forta lorentz-
iand este perpendiculard pe vitezd, adicd pe depiasare); parlicula se miscd,
pistrind constantd energia cu care a intrat in cimp.

Perioada T a particulei in aceastd miscare circulard va fi:

2mr ’
T T .
v

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

2
3

q

T =

!

Valoarea pervioadei depinde numai de masa si sarcina particulei si de indue-
tia cimpului magnetic; nu depinde de raza traiectoriei.

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

sarcina specificéaelectmnului( ],iar din aceasta, cunoscindu-se sarcina

Determinarea sarcinii specifice a electronului nentru viteze din ce in ce mai mari a
ficut si se observe cd aceasti mirime scade pe masuri ce vileza creste. Intrucit sarcina
este invariantd, urmeazi ci masa electronului creste cu viteza. In felul acesta s-a demonstrat
experimental variatia relativistd a masei cu viteza potrivit formuiei:

my

2 (16)
st

dovedita de teoria relativilatii. in relatia (16), m, este masa de repaus, m esle masa eleclro-

m =

) ; m : G g i
nului care se migcd cu viteza de modul v, lar ¢ = 3 * 108 — esle viteza luminii in vid.
s

3.13. Comparatie intre cimpul electrostatic si cimpul magnetic. Aseminirile
si deosebirile dintre aceste doud cimpuriies mai bine in evidentd din urméitorul
tabel comparativ:

Cimpul electrostatio Cimpul magnetie

Prezenta sarcinilor electrice
in echilibru

Incep pe sarcini pozitive

Produs de Miscarea sarcinilor electrice

Sint Wit thehise: nu existd

Liniile de cimp si sfirsese pe sarcini _ b
2 : 1 ol
negative mase naguctice
Cimp uniform se obtine Intre armiturile conden- | Ty interiorul solenoidului

satorului plan
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Cimpul electrostatio Cirapul magnetio

¥ F
- =
Intensitatea £ = -F- Inductia B = —
g qv
— -
B B
Oricntarea tangent la linia de cimp gi | tangent la linia de eimp gi

de acelasi sens de acelagi sens

Actioneazd asupra sarcinilor electrice curentilor §i magnetilor
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INTREBARI, EXERCITIl, PROBLEME

b

. Si se deseneze liniile cimpului magaetic predus de conductoarele parcurse de curent din

figura 3.16.

Si se stabileascd sensul curenfilor care produc cimpurile magnetice din figura 3.17.

. Ce se intimpld cu un flux de electroni de diferite viteze, care trec prin acelagi cimp

magnetic, perpendicular pe liniile de ¢imp?

. O spirald melalich este suspendati de un suport (fig. 3.18), iar extremitatea ei inferioary

-

este cufundatii putin intr-un vas cu mercur. Sa se explice fenomenul care se va produce
dacd prin spirald circuld curent electric.

Fixistd deosebire de naturd fizica intre forfa electromagneticd si inferacfiunea dintre
doud conductoars parcurse de curent electric?

@o IE‘SED:J B
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6. Ce intensitate are ctmpul magnetic creat de vn fir liniar Eﬁ,m

! %. Doud conducte paralele aflafe la 10 cm una de alta sint

8-

9.

10,

11.

12,

13.
14.

15.

H
i]"
mu,.

la 40 cm depirtare de el, dacd esie strihitut de 2314 A?

A
Rispuns: 500 =2

o
‘.L...

parcurse de curenti in acelagi sens. Prima este parcursi
de 125,6 A, a doua de 31,4 A. Ce intensitate are cimpul
magnetic rezultant fn punctele situate la jumitaiea dis-
tantei dintre cele douwd conducte? Dar intr-un punct
exterior aflatla 5 cm de curentul cel maislab sila 15 cm
de celilalt? In ce puncte intensitatea cimpului magnetic
este nuld?

Rispuns: 300 ]—1:; 233,3 -%,- 8em fatd de curentul cel mai infens.

Printr-un solenoid cu 600 de spire, pe o lungime de 15 cm

circuld wn curent de 1,5 A. Ce valoare are intensifatea
cimpului in interior?

A
Rispuns: 610 —.

I
O spird circulard cu raza r s'a conectat la o tensiune elec-

trometoare constantd. Cum se schimba intensitatea cim-
pului magnetic din centrul spirei daca din ea se fac doud

WAV

spire cu raza de é ?

Rispuns: se miireste de 4 ori.

Un generator este conectat 1a doud virfuri opuse ale unui
cadru pitrat de sirmi. Care este intensitatea cimpului
magnetic produs in centrul cadrului de curentii care cir-
culd prin laturile lui? (Indicalie: se urmiregte sensul cimpului magnetic produs de
curentul electric din fiecare laturd a patratului.)

Riispuns: zero.

Un cuptor este alimentat cu un curent electric de 2 000 A, care circulit prin douit con-
ductoare paralels agezate la 4 em unul de altul. Ce fortd se exercild inire cele doud con-
ductoare, pe fiecare metru de lungime?

N
Rispuns: 20 7

fntr-un cimp magnetic se gliseste un conductor lung de 25 cm, asezat perpendicular pe
linjile cimpului magnetic si parcurs de 100 A. Ce for{d electromagnetici acfioneazi
asupra lui dacd inducfia magnetici este de 0,8 T?

) Rispuns: 20 N.
8i se determine sensul de rotatie al electromotorului din figura 3.19, a.

Sii se determine sensul cureniului electric din infisurarea electromagnetului (fig. 3.19, )
pentru ca electromotorul si se roteascd in sensul acelor unui ceasornic,

Doud conductoare rectilinii coplanare, parcurse de curentul I fac intre ele 90° 83 se
determine inducfia B in punctele aflate la egali distantd de fiecare conductor.
i

Rispuns: 0 sau p, ,f: .
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Fig. 3.19

16. Intr-un cimp magnetic uniform cu B =1,2 T se afld un conductor liniar lung de
80 cm, parcurs de 80 A, agezat perpendicular pe B. Care este forta electromagnetica?
Rispuns: 76,8 N.

17. In virfurile ABC ale unui triunghi echilateral cu latura de 10 em se afld trei conduc-
toare paralele. Prin B si C curentii sint egali cu 6 000 A si de acelasi sens. In A curentul
aie 12 000 A si este de sens conlrar celorlalti. Se cere forta pe unitatea de lungime a
fieccarui conduclor.

— N — N
. WEL YT " =
Rispuns: 144 ¥V 73 =1 T8 V3 ="

18. O bobhini toroidald cu raza medie de 8 em are 5 000 spire. Ea este parcursi de un curent
de 314 mA. Se cer:
a. intensitatea cimpului magnetic in interior;
b. cum se poate obtine aceeasi intensitate cu un curent de 10 ori mai mare?

Raspuns: 3 125 —%; 500 de spire.

19. O particula electrizata pozitiv intrd cu viteza de 2 + 107 i perpendicular pe liniile unni
]

cimp magnetic uniform cu inductia de 1 T si descrie un arc de cerc cu raza de 20,86 cm.
Se cer:

a. sarcina specifici a particulei;

b. masa ei, dacd are e = 1,6 107 C;

¢. tensiunea electrica necesard peutru a accelera particula pinii la aceastd vitezi.

Réspuns: 9,6 - 10° fé ; 4,87 402 kg, 2~ 40V,

20. O baterie cste compusii din sase elemente galvanice lezate in serie, avind fiecare t.e.m.
de 2 V si rezistenta interioara de 0,15 Q. In circuitul exterior se afli o rezistenti
de 5 (, legatd in serie cu un grup format dintr-o rezistentd de 7 Q in paralel cu un
solenoid cu lungimea de 20 cm, avind 300 de spire si rezistenta activd de 3 Q. Se cer:
a. tensiuneca la bornele bateriei in circuit deschis §i in circuit inchis;

b. intensitatea principald si intensitilile in cele doud ramuri;
¢. canlitatea de cildurd dezvoltati in doud minute de citre rezistenta legatdin paralel
cu bobina;
d. inductia magneticd pe axul solenoidului;
fluxul magnetic printr-o spird a solenoidului i fluxul total, spira avind diametrul
de & cm.
(Concurs de admitere, Institutul politehnic Gh. Gheorghiu-Dej, Bucuresti — 1966)
Rispuns: 12 V; 10,65 V; 1,5 A; 0,45 A; 1,05 A; 170,14 J; 1,98 - 10-* T; 7,46 - 10-* Wb; 2,49 - 10-°* Wb,

C
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B. INTERACTIUNEA DINTRE CIMPUL MAGNETIC
S| SUBSTANTA

3.14. Magnetizarea substantelor. Prin introducerea intr-un cimp magnetic
exterior, substantele se megnetizeazd, unele mai mult, altele mai putin.
Odatd cu disparitia cimpului msgnetizant unele din ele se demagnetizeazi,
altele insd ramin magnetizate, devenind megneti permanenti.

Ezxperientd. Sub o bard din fier I (fig. 3.20, a) introdusi intr-oc bobind B
este agezat un carton, pe care se gisesc cuie de fier. Cind circuli curent prin
bobin#, bara de fier se magnetizeazd si atrage cuiele. La intreruperea curentului
electric, bara de fier se demagnetizeazi si cuicle se desprind. Repetind expe-
rienta cu o bard din otel, aceasta rdmine magnetizald gi dupd incetarea curen-
tului electric.

Fierul se magnetizeazi temporar, dind nagtere unui electromagnet, otelul
se magnetizeazd permeanent.

Lxperientd. Un magnet in forma de bard (fig. 3.20, ) este suspendat in
fata unei bobine, agezatd coaxial eu magnetul. La trecerea curentului electrie
prin bobind magnetul este atras sau respins, dupd sensul eurentului din bobini.
Prin cimpul sdu magnetic, bobina se comportd ca o bard magneticii. Dacéd in
bobind se introduce un miez de fier, magnctul suspendat este atras ori respins
cu fortd mai mare. Miezul din fier produce o intdrire a cimpului magnetic al
bobinei, prin ¢impul magnetic produs de el insugi prin magnetizare. Asadar:
fierul si alte substanje asemdndtoare lui (nichel, cobalt, precum i diferite aliaje)
se magnetizeazd foarte puternic atunci cind se afld in cimpuri magnetice exte-
rioare. Asemenea substante se numesc feromagnetice. La cimpul magnetic uni-

-
form H, in care este agezatd substanfa feromagneticd (fig. 3.21, a), se adaugi

Fig. 3.20
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Fig. 3.21

st linlile cimpului magnetic produs de bard prin magnetizare, ceea ce are ca
urmare producerca unui cimp magnetic foarte intens in interiorul barei
(fig. 3.24, b). Acest cimp are inductia de modul B = p,. B, unde p, > 1 (mult
mai mare deeit 1). Existd aliaje feromagnetice care au permeabilitatea rela-
tivd p, foarte mare. De exemplu, valorile maxime ale lui p, ajung pentru fier
la g, = b 000, pentru otel electrotehnic la 10 000, pentru otel-cobalt 1a 9 000,
pentru aliajul permalloy (78,59, Ni 4+ 21,59, Fe), la 100 000, pentru aliajul
supermalloy, la 900 000. Permeabilitaica magneticd a subsianielor feromagne-
tice nu este constanii; ea depinde de intensitatea 0 a cimpului magnetizant, dar
i de faptul dacd substanta a mai fost inainte intr-un ¢imp magnetic sau nu.
Se spune ci substantele feromagnetice ,,an memorie®, din care cauz sint utili-
zate la maginile de caleul. Agadar, degi B = pfi, la substaniele feromagnetice
B nu variazd proportional cu H.

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

Plecind de la aceste fapte, Ampére, in 1825, a presupus cil substantele mag-
netice sint formate din magneti moleculari, datorati existentei unor curenti
moleculari, Fiecare curent molecular produce un magnet molecular. Datoriti
migedrii termice, magnetii moleculari au distributie dezordonata (fig. 3.22, a),
incit eimpurile lor magnetice se compenseazd reciproc, iar substanta in ansam-
blha nu prezintd proprietdti magnetice. Dacdl substenta este introdusi intr-un
cimp magnetic exterior (fig. 3.22, &) magnetii moleculari sint orientati in

600
AT
AL

a)

Fig. 3.22
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acelasi sens gi substanta se magnetizeazd. Supri-
mind cimpul mognetizant, substanta se demagne-
tizeazd.

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

o
un cimp magnetic de intensitate H. Electronul =
migeindu-se in jurul nucleului atomic se comportd ca cel mal Tic

magnet posibil. i

Acest magnet elementar, produs prin rotirea unui singur electren i‘n ]urfﬂ
nucleului, este caracterizat printr-o miirime numitd morment magnetic. Prm
moment, magnetic al unui curent se infelege produsul intre intensitatea curen-
tului gi suprafata limitatd de el. Pornind de la aceastd dgfinii;,ie? valoarea mo
mentului magnetic al unui electron (magneton) a fost caleulata I?em?ru‘ intiia
oard (1912) de citre prof. Stefan Procopiu de la Universitatea din lagi. C‘unit
in fiecare atom se rotesc mai mulfi electroni, in plane diferite, suma vectoriald
a magnetonilor di valoarea eimpului magnetic al atomului, adicd un fel de
L magnet molecular® in sensul imaginat de Ampere,

Stefan Procopiuw 1890—1972. Fizician romén. A calr%ulat ce_I dintii (1912) momen-
tul magnstic al electronului pe orbita in jurul nucleulni (mumit magneton Bo}‘\f). A
descoperit (1924) efectnl care §i poartd nureele, caro constd in df_a_po}ax-w,‘at'('aa .!Qn;;;h.u.dl-
nals a solutiilor coloidale si o suspensiilor cristaline. A descopemt-[wze J dlscum‘multa-
tea maguetizirii la {recerca curcntului alternativ prinir-un fir fercinagnetic.

Pentru explicarea completd a feromagnetismului trebuie sd se {ind s.ea.ma
§i de rotatia electronului in jurul axei sale proprii. Migearea electrsnuluvl pro-
duce, de asemenea, un ¢imp magnetic, & cirui actiune duce la magnetizarea
substantelor feromagnetice, printr-un complex de fenomene, care depigese
cadvul studiului nostru. De asemenea, nucleele atomice au un moment
magnetic.

3.16. Para i diamagnetismul. Unele substante ca aluminiul, mangzmu.?,
eromul, staniul, aerul, oxigenul ete., puse intr-un cimp magnetie, se magneti-
zeazé in acelagi sens cu ctmpul magnetizant, ca gi cele feromagnetice, dar intr-0
mSsurd mult mai mici. Se numesc substante paramagnetice. Pentru ¢le permea-
bilitatea relativd este putin mai mare decit unu, dar ave valoare conslantd.
De exemplu, aluminiul are p, = 1,000022.

Alte substante, ea: Bi, Hg, Ag, Cu ete., puse intr-un cimp meagnetizant, se
magnetizeazd foarte slab, dar in sens contrar cimpului magnetizant. Se 'numese
substante diamagnetice. Ele au permeabilitatea relativd constantd, glar infe-
rioard lui unu. De exemplu, Bi are p, = 0,99983, iar la Cu g, 2= 0,99980,
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4. INDUCTIE ELECTROMAGNETICA

A. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE INDUSA $I LEGILE El

- 4.1: Induefia clectromagnetied. Michael Faraday a descoperit fenomennl de
mduct',u? electromagneticd in 1831, El a constatat ca prin variafia unui cimp
magnetic se poate produce curent electric,

; Ea:perwn;r;z. Qrcuitu] unei bobine se inchide printr-un galvanometru
( ig. 4.}, a). %\eemstmd generator in circuitul electric, acul galvanometrului nu
dm-laza.' La 1pt,roducerea unui magnet in bobind, se constatd ¢ acul galvano-
njo;rulux deviazd atita timp cit magnetul intrd in bobin#, dar revine la zero
cin malgneu.ﬂ s¢ opreste. La scoaterea magnetului din bobing acul galvano-
ms*tru]_u} dvvm‘za in sensul opus celui precedent. Prin urmare, la migcarea mag-
netului in hob.ma 12 nagtere un curent electric. Un asemenea curent se nu-
megte curent indus.

: Se obtin aceleasi rezultate daci magnetul rimine fix gi se misci bobina
(fig. 4.1, b). !

Ezxperientd. Se i ini ind in cireui
i [I 4. S folo.seﬁte ac.eea§1 bobind B, avind in circuit un galvano-
1-Ul n au,ab.la bubmu b (fig. 4.2) poate [i introdusi o a doua bobini By,
fu (;arr;etru mai mic. Prin bobina B, circuli un curent produs de un genera-

or A. Introdueci i i i ici i i
of ducmdv bobma- B,, in bobina B, atunei cind prin B, circuld curent
electric, se constatd cd in circuitul bobinei B apare un curent indicat de galva-
;wn%etru. Acest curent este un curent indus $i de aceea bobina B poarti numele

s b y ;

indus sau bobind secundard. Bobina B, se numeste bobing primard sa
inductor. Sublini a i ’ . :
: s niem cd firele conductoare ale celor dous bobine nu sint in
egiaturd. Fi in i i circui

géturd. Fiecare bobini aparfine unui eircuit separat. Curentul electric indus
. ; b o o £k :

; r‘nenlj:lne ?lt timp se schimbi pozitia relativy a bobinelor. Rezultatele sint
ecl aceleasi ca mai inainte. ef inei
Sy e (B » ¢ind in locul bobinei B, se folosea un magnet.
€ 2 0 ' d i i 1 i i i
,_..,t-_ .$, ma 5y produc eimp magnetic. In timpul cit se schimbg
pozitia relativid a magnetului sau inductoruluj B, fatd de bobhina secundars
3 : 1

_! b
i s A
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Fig. 4.2

aceasta este strabatutd de un numir variabil de linii de cimp, adicd de un
flux magnetic vartabil. Acestui fapt i se datoreazd producerea in bobind a unei
tensiuni electromotoare, care produce curent indus.

e Fenomenul de producere a unel tensiuni electromotoare intr-un circuit
care inconjurd un flux magnetic variabil se numeste inductie electremagne-

tica.

Variatia fluxului magnetic inductor poate fi produsi prin diferite metode.
De exemplu, fluxul magnetic variazd printr-un circuit care sti nemigcat inir-un
cimp magnetic variabil (exemplu in {ig. 4.1, a). Fluxul magnetic poate varia
prin migecarea circuitului in cimp magnetic variabil (ca in fig. 4.1, 4). Din cele
aratate pind aici rezultd cd t.e.m. indusd dureazé numai atit cit dureazi cauza
sa, variatia fluxului inductor.

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

Ezperientd. Se folosegte montajul din figura 4.2 i se introduce sau se scoate
o bard de fier din bobina B,. Se produce un curent indus foarte pulernic. Desi
curentul electric care circuld prin B, este constant, deci si cimpul magnetic din
bobina B e constant, introducerea miezului de fier face sid creascd numdirul
liniilor de ecimp de p, ori, adicd fluxul inductor creste tot de p, ori. Asadar,
in acest caz t.e.m. indusd este cauzald de variefia fluzului induciiei magnetice
din bobina inductoare si mdrimea el depinde de valoarea permeabilildlii mag-
netice.

Fluzul magnetic inductor mai poale fi variat prin stabilirea sau inireruperea
circuitului inductor, prin cresterea saw micsorarea inlensilalii cureniulut indue-
tor, prin deformarea circuitului secundar aflat intr-un cimp magnetic constant,
precum §t prin miscarea unui conductor inir-un cimp magnetic constant, aga fel
incit conductorul sd intersecteze liniile cimpului magnetic.

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

Conductorul mobil de lungime ! = AC (fig. 4.3) este actionat de o forgd

.exterioarz‘i F2 care-1 deplaseaz pe o lungime foarte micd dz = AA,, tntr-un
interval de timp d¢, efectuind Jucrul mecanic dL = Fdz, ,

Datoriti deplasirii in cimpul de inductie hﬁ, asupra. fiecirui electron liher

- . oo
din c?n?ucmr va a‘ci}mna o for{d lorentziani f; avind ca urmare tncireares
:egat:va a cflpatulul A 5i pomtlyi a capdtului C. Intre capetele conductorului
tpare 0 tensmm-a e. !)acé se inchide circuitul ACDA, tensiunea induss e devine
mcir)nl pex;-}ru circuif, producind curentul mediu 7. Ca urmare, conductorul

0bll va 11 supus unei forte electromagnetice F. — 0! i went

: : i org gnetice I'y = BII. Conform legii acliu-
uuior reciproce Fy = —F. In aceste conditii dL — — BJ] dz.
- Conform. legii conservirii energiei, ca urmare a efectudirii lucruluj mecanie

asupra sistemului material, el va trece tnir-o stare cdreia ii va corespunde

0 cregtere a energiei electrice cu o valoare dJV — dZ. D
b ek - Deoarece dW = efdt,

Dar ldz = d-S {aria miturats de conductor in deplasare) si BdS = d@
(variatia fluxului corespunzitoare deplasarii conductorului), ineit:

dL = —Jd® = eI dt

de unde se deduce:

e=—22 oy (1)

numitd legea Ini Faraday.
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Michael Faraday (1791-—1867). Fizician gi chimist
englez. A inceput ca ucenic la un legitor de ciirti,
apoi laborant, mai tirzin asistent al iui Davy, apoei
preflesor. Foarte bun experimentator. A descoperit
inductia electromagnetici (1831), legile electrolizei
(1834), a demonstrat legea conservirii sarcinii elec- ;i
trice (1843), a descoperit actiunea cimpului mag-
netic asupra luminii. A introdus nofiunea de linii de
eimp electric si linii de cimp magnetic etc. A consta-
tat cii actiunile electrice $i magnetice se transmit
din aproape In aproape. Dezvoltarea acestor con-
ceptii de catre Maxwell a dus la descoperirea
undelor electromagnetice si la teoria electromag-
netici a Iuminii.

Citul dintre variatia fluxului magnetic
inductor gi intervalul de timp in care se
produce aceastd varialie reprezintd cantita-
tea cu care variazd fluxul inductor intr-o
unitate de timp. Acest cit poartd numele de vitezd de variaiie a fluzului
magnetic inductor. Asadar, legea inductiei electromagnetice se enuntd astfel:

Tenstunea electromotoare indusd este proporlionald cu viteza de variafie
a fluralui magnetic inductor (derivata fluxului inductor in raport cu
timpul).

Ca t.e.m. indus# sd fie exprimat# in volti, adic# in unitdti SI, va trebui ca
fluxul de inductie in relatia 1 si fie exprimat, de asemenea, in unitéti S,
adicd in weberi.

in cazul cind bobina indus& nu are circuitul inchis, prin ea nu circuld curent
indus; in circuitul ei insd ia nagtere o f.e.m. indusi, daci ea intersecteazd un
flux induetor variabil. O asemenea bobind se comnportd ca un generator electric
in circuit deschis: intre capetele bobinei existd o diferent{d de potential egald

cu t.e.m. indusd.
Curentul de inductie este determinat de existenta cimpului electric. Deci,

efectul direct al variatiei fluxului este aparifia cimpului electric indus in
regiunea circuitului. Maxwell a demonstrat teoretic §i experientele au

confirmat cd:

© Fenomenu! de inductie electromagneticd se produce datoriti unui cimp
magnetic variabil, chiar in absenga unul circuit. In absenta circuitului, prin
variatia fluxului magnetic ia nastere un cimp electric indus, in general va-
riabil (fig. 4.4, a) care are liniile de cimp inchise. Deci, in sens mai larg,
prin fenomenul de inductie electromagnetici se ingelege aparigia unui cimp
electric variabil in regiunea in care existd un flux magnetic variabil,

Este evident ci, dacd in regiunea fluxului magnetic variabil s-ar gisi un
conductor (fig. 4.4, b) cimpul electric indus ar pune in miscare electronii liberi
in el, facind sa apard astfel la capetele A si B o diferen{d de potential. Daci
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acest conductor ar constitui eireuit finchis,
s atunci ia nagtere curentul indus, ca efect al

- B0 t.e.m. induse (fig. 4.4, c).
4.3. Sensul tensiunii induse. Se constati
U—*-U experimental c¢d sensul tensiunii induse de-
g pinde de sensul variatiei fluxului magnetic
9 inductor.

d/'o""g', 4 Experien{d. Se introduce un miez de fier
f o intr-o bobind B (fig. 4.5). La un capit al mie-
#qp zului de fier, si fird a se atinge de el, se sus-
pendd prin doud fire un inel de aluminiu A.
w7 8 Se trece un curent electric prin bobind. In
b) timpul stabilirii circuitului, inelul este respins
de bobina inductoare B, in timp ce, la intre-

r ruperea curentului, inelul este atras.
s iy La inchiderea ecircuitului, curentul indne-
tor §i fluxul magnetic inductor crese, adicd
t ! :1’: Byar A® > 0. Variatia fluxului induce in inel un
&) curent. Deoarece inelul este respins, inseamnni
\;\__o j cd, in spira de aluminiu, curentul indus este de
sens contrar celui inductor din bobina B (in-
6) teractiune intre curenti). Prin urmare, fluxul
Fig. 4.4 magnetic efect (indus) este de sens conlrar

fluxului magnetic cauzd (inductor), cind fluxul
magnetic cauzd (inductor) creste. Fluzul indus
se opune cresterii fluzului inductor. La intreru-
perea curentului electric, fluxul magnctic
inductor scade A® < 0, gi induce un curent
in inelul de aluminiu. Atragerea inelului arati
¢, in spira de aluminiu, curentul indus este de
acelagi sens celui inductor din bobina A.
Fluzul indus se opune sciderii fluxului in-
ductor.

H.F.E. Lenz (1804—1865) a genecralizat, in
1833, aceste rezultate gi a gasit o reguld cu aju-
Fig. 4.5 torul cireia se poate determina sensul curen-
tului indus, in toate cazurile.

Tensiunea indusd are un astfel de sens incit prin cimpul magnetic la care di
rastere, curentul indus se opune vartajiel fluzului magnetic inductor. Din aceasti
cauzd in formula (1) tensiunea indusd are semnul minus.

Sd aplicim aceastd lege in cazul scoaterii magnelului din bobina secundara
(fig. 4.6). Fluxul magnetic inductor scade, deci tensiunea indusd va genera un
cimp magnetic indus de acelasi sens cu cimpul inductor, pentru a impiedica
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Fig. 4.7

scdiderea fluxului inductor. Bobina secundard va forma un pol sud la capitul
de care se depdrteazi polul nord al magnetului, ca sd impiedice scdderea fluxu-
lui. Fenomenele se petrec asemindtor in toate cazurile.

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

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

>
Curentul indus va produce o inductie B; de acelasi sens cu fluxul inductor: fluxul indus
se aduna cu fluxul inductor gi se opune sciderii acestuia din urmai.

Daci fluxul inductor creste (fig. 4.8, b) lucrurile se petrec analog, dar in sens contrar
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—
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=
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~
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Fig. 4.8
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4.4, Unitatea de flux magnetic. Din
legea inductiei electromagnetice (1) se de=
duce:

AP = —e- At

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

{DYgy = 1V + s = 1 weber (Wb).

Un weber este fluxul magnetic dinir-o
spird in care induce o t.e.m. de 1 voli, cnd
scade uniform pind la zero in timp de o
secundd.

5. Tensiunes indusi fntr-un conduetor liniar, 54 studiem sub alt aspect
inductia electromagnetici produsi intr-un conductor liniar care taie liuiiie
cimpului magnetic.

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

Fie conductorul hmar de lungime [, agezat perpendicular pe liniile mmpulm

magnetic de inductie B (fig. &.9). Conductorul este migcat cu viteza ¥ con-
stantd, de asemenea perpendiculard pe B. Intr-un interval de timp ¢ conduc-
torul se deplaseazd pe distanta z = v - ¢, descriind o suprafati S=1-9-¢
Conductorul va intersecta liniile de cimp ce stridbat aceastd suprafatd S,
adicd fluxul magnetic® = §+ B = B[+ v £ Tensiunea indusd in conductor
va fi:

c:-—i?ﬁ—B'l‘v, (2)

adici:

¢e=—DB-1-v

Cind vonductorul este deplasat de-a lungul liniilor cimpului magnetie,
nu se induce tensiune in el, deoarece nu sint intersectate linii de cimp. Dacd

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

e=—RB-l-vsina. (3)

Aplicind regula burghiului drept, cum s-a spus mal sus, se giseste sensul
tensiunii induse ca in figura 4.9.
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4.6. Explicarca elecironicd a induefiei electromagnetice. Conductorul €D
- -
fiind deplasat cu viteza v, perpendicular pe liniile eimpului B (fig. £.9.), toti
electronii din el se miged, in timpul deplasirii condustorului, paralel cu
-
viteza v, ceca ce echivaleazd cu un curent electrice indreptat in sens opus
deplasirii electronilor.

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

asupra f{ieciirui electron actioneazd o fortd lorentziand F Forta, lorentziand,
exercitatd de cimpul magnetic asupra fieclirul electron liber, produce o de-
plasare a electronilor liberi inspre capitul € al conductorului, ceca ce are
ca urmare aglomerarea lor la acest capit, care se incarcd negativ, capatul D
tnc#rcindu-se pozitiv. Intre cele doudl capete ale conductorului deplasat in
cimpul magnstic apare o f.e.m. Oprind conductorul, for{a lorentziand dis-
pare, de agsemenea f.e.m indusi. Deplasind conductorul in sens contrar, forta
lorentzian# se inverseazii si de asemenea t.e.n. indusi are sens contrar.
Dac# se unese capetela conductorului t.e.m. indusd in condusctor genereazi
un curent de inductie prin eircuit.
Deci aparitia tensiunii are dond cauze:

-
@) migcarea, conductorului in cimpul de inductie B (forta lorentziand
deplaseazi electronii);

- —=
&) variatia Jul B genereazi K wvariabil.

B. AUTOINDUCTIE

4.7. Produceres fenomenulni de antoinductie. Intr-o spird (indus), ia
nastere curent indus atunci cind variazd fluxul! magnetic prin suprafafa
delimitatd de spird. Fluxul variabil poate fi prodas fie prin migcarea relasivi
a unui magneb fa’g-?i de spird, fie prin variatia curentulul dintr-un eircuit vecin
(inductor). Bl mai poate {i produb prin variatia curentului electric din insési
spira indusf, care joacd astfel gi rolul de inductor.

Experienid. O bobind B cu spire multe, aflatd pe ramura unui miez de fier
inchis (fig. 4.10), se coneeteazi la o sursil de curent continua de 4—6 V, avind
in circuit beculetele B; §i B,, lampa cu neon N, intrerupitorul. La inchiderea

Fig. 4.10
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circuitului se constatd cd beculetul B, lumineaza intii, iar B, putin mai tirziu.
Lampa cu neon nu lumineazi, ea avind nevoie de o tensiune de aprindere de
citeva zeci de volti. Se desurubeazd beculetul B, (pentru a nu scurtcircuita
lampa cu neon), apol se inchide circuitul. La deschiderea lui se constatd o
scurta licarire a limpii cu neon.

La inchiderea circuitului, curentul din bobind, deci gi din beculetul B,
creste de la zero pinéi la o valoare maximi. Aceastd cregtere dureazd un scurf
interval de timp; in acest timp fluxul magnetic din bobin# creste si el de la
zero la o valoare maximi corespunzédtoare curentului electric. Aceastd cres-
tere a fluxulni delimitat de bobind induce, tot in bobind, un curent, care se
suprapune peste curentul principal. Prin bobind vor circula temporar doi
curenti suprapusi: curentul principal, produs de sursa E, si curentul auloindus,
produs de t.e.m., autoindusd in spird. Potrivit legii lui Lenz curentul autoindus
va avea sensul opus curentulul principal, opunindu-se cresterii curentului
principal. De aceea, beculetul B, lumineazi mai tirziu decit B,, prin care
circuld curent ce nu trece prin bobind.

La intreruperea circuitului, curentul din bobin# scade, ceea ce face si scadd
fluxul magnetic din bobind. Se produce un curent autoindus, de acelagi sens
cu curentul principal, adicd se va aduna cu el si se va opune sciiderii curentului
principal.

Tensiunea totald (a sursei plus cea autoindusd) va deveni atit de mare
(un timp scurt) incit va ,aprinde® becul cu neon. Fenomenul deseris poartd
numele de auloinducite.

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

Autoinductia se produce nu numai la stabilirea sau intreruperea unui
curent, ¢i ori de cite ori variazd intensitatea curentului electric din eircuit.

4.8. Induetanfa unui eireunit. Curentul de intensitate [ care circuld printr-un
=5
circuit genereazd in jurul siu un cimp magnetic de inductie B, proportional

cu I. Ca urmare, circuitul va inconjura un flux de inductie propriu @, propor-
tional cu I:

\@:LLI (1)

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

sitate L = %’, I =1 A. Unilatea de inductant{d se deduce din relatia:

Wh
(Lysr =0,
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care se numegte henry*, cu simbol . Un henry este inductanta unei spire in
care ia nagtere un flux magnetic propriu de 1 Wb, cind spira este pareursi
de 1A.

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

® = BNS = o Ni‘” = I,

de unde:

ey BN
L =i T (2)
4.9. Legea autoinduetici. Deoarece autoinductia este un caz de inductie
electromagneticd, legea ei se va deduce din: )
d®

O . N
ks 5 (L) = — o),

de unde:

di ’ :
6= ke 2 LR, (3)

adicd tensiunea autoindusd intr-un circuit este proporfionald cu vileza de variajie
a curentulul din acel circuit. '

Ori de cite ori variazi intensitatea curentului dintr-un circuit, se nasc in
acesta curenti autoindusi, care se suprapun peste curentul din cireuit (curentul
principal); curentul autoindus la inchiderea circuitului, ori la cresterea curentului
principal este de sens contrar lui. Curentul autoindus la intreruperea circuitului,
ori la scaderea curentului principal este de acelasi sens cu el (conform regulii
lui Lenz).

Ezxplicarea energeticd a autoinductiei. O parte din energia furnizatd de sursj
lainchiderea circuitului este disipati prin efect electrocaloric de citre rezistenta
circuitului, iar cealaltd parte este inmagazinati de cimpul magnetic al curent;l-
lui. Datoritd acestui fapt, curentul creste mai incet la inchiderea circuitului
ori.l.a cresterea intensitdtii. La intreruperea circuitului sau la sciderea intensi-
tatii, .dispare sau scade intensitatea cimpului magnetic, de aceea el elibereazi
energia electromagneticd inmagazinati, ceea ce are ca urmare o prelungire a
existentel curentului. Scinteia produsi la intreruperea unui circuit disipeazi
ac(.aasté energie. In concluzie, fenomenul de autothductie se opune la orice variatie
a intensitdfii curentulut electric, adicd se manifestd ca o inerfie eleclromagnezic;d.

4.10. Rolul autoinductiei in tehniei. Deoarece t.e.m. autoindusi creste pro-
portional cu inductanta circuitului, un conductor sub forma unui fir intins va
produce o autoinductie neglijabila.

. Dacé_insé acelagi fir este bobinat gi mai ales daci are §i miez din fier, atunei
firul are inductanta L mare, iar t.e.m. autoindusi va fi mare.

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

Autoinductia prezintid o deosebitd importani{d in cazn! curentilor aiternativi, deoarece
cimpul lor magnetic variazd in orice moment. Proprietdfile caracteristice curentulni alter-
nativ, care va i studiat in capitclul urmitor, se datoresc in primui rind autoinductiei.

intre contactele unui intrerupitor se produce un arc electric, datoritd
t.e.m. sutoinduse la intreruperea cireuitului. Aga se peirec lucrurile Ja intreru-
pitoru! cu pirghie (fig. 4.11), la tramvai cind se depdrtoazi troleul de linia de
curent ete. Pentru a se evila topirea partiald si distrugerea pieselor intre care
se fuce contactul, se conecteazd un condensator paralel eu contactele intrerupi-
torului. Condensatorul absoarbe energia eliberata de cimpul magnetic prin
curentul de autoinductie, incircindu-se. In practica electrotehnicd este nevoie
de rezistente fird inductanf{d. De aceea Infigurarea unor asemeneca rezistente

a) O spird metalicd este Blue izolator
rotitd uniform in jurul axei
AB (fig. 5.1) intr-un cimp
magnetic produs de un elec-
tromagnet NS. Capetele spirei
sint conectate la doud inele C
si [, care pot aluneca sub pe-
riile P; si P,. Un rezistor R
inchide cireuitul exterior prin
petii. Din cauza rotirii spirei,
fluxul de induectie care o sird-
bate variazd in ficcare me-
ment, ceea ce face si apard
in ea o t.e.m., de inductie,
alternativd sinusoidald. Acul
unui instrument de misurat
care ar {i introdus in circuit in serie cu rezistorul ar oseila de o parte gi de alta
a pozitiei zero, indicind existenta unui curent alternativ. Si analizdm mai
de aproape acest fenomen. In pozifia a (fig. 5.2) planul spirei este perpendi-

Fig. 5.1

cular pe liniile de cimp, normala_;z la fata spirei face unghiul « = 0 cu liniile
cimpului; intr-un interval de timp dt foarte mie, laturile orizontale ale spirei
se migcd foarte pulin, dar in aceastd pozitie nu taie liniile eimpului. In acest
interval de timp, variatia fluxului d® este nuld, deei in spird nu se induce
t.e.m, Pe méisurd ce spira se roteste, laturile ei incep si taie linii de cimp

din ce in ce mai multe in unitatea de timp, in spird se genereazi t.e.m. din ce
in ce mai mare, atingind wvaloarea maximi X, cind planul spirei devine

ge face cu o sirmd indoitd. Archele jumitdli als sirmei sint infagurate una linga
alta (fig. 4.42), inclt sint parcurse de curent in sensuri opuse, lar cimpurile
magnetice igi anihileazd reciproc aciunea magneticd. O asemenea infagurare

e
paralel cu liniile de eimp iar, normala n face unghiul « = = cu liniile cimpu-
se numesgte bifilard. 2

lvi. In aceast# pozitie b valoarea fluxului este nuld, dar variatia lui are va-

: 5. CURENT ALTERNATIY

A, TENSIUNI ELECTROMOTOARE ALTERNATIVE

5.1. Produscrea t.ean. alternative. In electrotehnic este mai putin folosit
eurentul continuu. Cea mai largd intrebuintare o are curentul alternativ, care
noate fi usor produs, usor transportat la distanti si, de asemenea, cu usurintd
folasit. Obtinerea curentului alternativ se bazeazd pe fenomenul induciiei
‘ electromagnetice. Acest fepomen permite obiinerea de t.e.m. variabile. Dacd

|
| variatie t.e.m. este sinusoidald curentul se numeste alliernativ sinusoidal. T.e.m.
| alternativd se poate obyine pe doud cdi; rotirea uniformd a unei spire intr-un cimp
i magnetic uniform saa prin rotirea unut magnet (cmp magnetic) in faia unei
{ ' bobine fize.
|
|
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loarea maximi, deoarece laturile spirei taie cele mai multe linii de cimp in
unitatea de timp. Tensiunea indusd are sensul spre noi in latura din dreapta,
de la noi spre figurd in latura din stinga. Continuind rotirea din pozitia b
citre pozitia ¢, laturile spirei taie mercu mai putine linii in unitatea de
timp, t.e.m. indusi scade treptat, iar in pozitia ¢ a spirei, cind &« = =, devine
nuld. Spira igi continud rotirea din pozitia ¢ spre d apoi spre e; fenomenele
se succed la fel ca mai inainte, in ceea ce priveste valoarea numericid, dar
sensul este opus deoarece liniile cimpului intrd pe cealalta fatd a spirei. Cind
spira a ajuns in pozitia e, ea repetd pozitia din a ete. Variatiile succesive
ale t.e.m. sint ardtate de curba sinusoidald din figura 5.5. Se observi ci
t.e.m. indusd are succesiv valori intr-un sens, apoi in sens opus: este o
t.e.m. alternativi.

Deoarece spira se roteste uniform cu viteza unghiulard o, considerind ca
moment initial, momentul in care spira s-a aflat in pozitia ¢, « = ot este

-
unghiul fdcut de normala r la fata spirei cu liniile eimpului la momentul 2.
Fluxul de inductie prin aria spirei la momentul dat ¢ este: ® = @, cos of,
unde @, = BS este valoarea maximi a fluxului (cind o = 0). T.e.m. indusd
in spird va fi datd de legea induectiei electromagnetice:
d® :
e=— — = w®, sin of.
dt
Notind valoarea mazximd a t.e.m. induse, eu E,, = o®,, atunci valoarea
instantanee ¢ a tensiunii va fi:

' e = F,, sin mt.‘ (1)

Dacd cireuitul exterior este inchis printr-o sirmi fiird infisurdri, se va produce
un curent alternativ sinusoidal, a cirui intensitate va fi:

] i = I, sin ot, I 2)

unde 7, este valoarea maximi a intensititii curentului alternativ, sinusoidal.
Asadar, in curentul alternativ sinusoidal, lensiunea st intensitatea variazd sinu-
sotdal tn raport cu timpul. Ele trec prin aceleast valori §i in acelagi sens la inter-
vale egale de timp T, numite perioade.

Perivada si frecvenia sint mdrimi inverse una alteia.

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

Variatia sinusoidald a curentului alternativ se poate demonstra experi-
mental cu ajutorul osciloscopului magnetic. El constd dintr-o bucli metalici
B (lig. 5.4) pe care este fixata o micil oglindi 0. Bucla cu oglindi se afld intre
polii unui magnet puternic. Pe O cade un fascicul de lumind produs de lampa
L,, concentrat de un condensor, apoi limitat de fanta circulara F. Cu lentila L,
avind distanta focald de 10 ... 15 em, se proiecteazi imaginea fantei /' pe ecran,
dupit reflectarca pe O si pe oglinda rotitoare R. T.e.m. alternativi generatd
de spira rotitoare (fig. 5.1) sau de bobina din figura 5.3 este adusé la bornele
B,B, de la care se alimenteazd bucla osciloscopului magnetic. Firele buclei
fiind parcurse de curent alternativ si aflindu-se in cimpul magnetului vor fi
deviate alternativ de fortele electromagnetice. Oglinda O va oscila in jurul unui
ax paralel cu firele. Oglinda rotitoare este rotitd in jurul unui ax perpendicular
pe firele buclei si ca urmare, pe ecranul E apare o sinusoidé luminoasi.

89



5.2. Caracteristicile mirimilor alternative sinusoidale. S-a aritat ci tensiu-
nea alternativd (intensitatea) este o functie sinusoidald de timp (formulele (1),
(2)). Ea se va reprezenta grafic printr-o sinusoidé (fig. 5.5) fnscriind pe absecisit
timpul, iar pe ordonatd valorile instantanee ale tensiunii (intensitditii). Dupd
cum se gtie, orice mirime sinusoidald este caracterizatd prin: amplitudine si
elongajie, pericadd i frecventd, fazd.

Dupd cum se observé functia e = E, sinot este periodici. Fie T intervalul
de timp dupi care funciia ia aceeagi valoare. In acest interval de timp argu-
mentul a crescut cu 2rx. Deci, E, sin »(t + T) = E, sin (ot - 2r), de unde
se deduce: of + o7 = wl + 2%, sau o = 2=, si

T =2, 3)

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

Amplitudinea este valoarea maximi E,, a tensiunii ([, pentru intensitate).
Amplitudinea este o mdrime esentialmente pozitivd. Elongatia sau valoarca
instantanee este valoarea tensiunii e sau u (a intensititii ) la un moment dat ¢;
ea poate lua valorile: e € (—E,, E,).

Perioada T st frecvenia v. Perioada se mésoard in secunde. Raportul intre
numirul de perioade (V) gi intervalul de timp corespunzitor A¢ se numeste

= v. De aici se vede cd frecventa este numeric egald

2 s N
frecventd (v). Deci: o

cu numdirul de perioade in unitatea de timp:

(4)

N |-

Frecventa se misoard in herti* (Hz sau s71). Un hertz este frecventa unui curent
alternativ cu perioada de o secundd. Curentul alternativ industrial are free-
venta standardizatd la 50 Hz, deci are pericada T =2-14072 s. In radios

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

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

zintd numirul de perioade efectuate in 2= unitdti de timp (secunde)].

Faza tensiunii (intensititii) este reprezentatd prin valoarea argumentului
sinusului din expresia tensiunii (intensititii) — formulele (1) si (2) —la un
moment dat. Fie doui spire rotitoare I §i & (fig. 5.6, a) asezate coaxial, aga fel
ca la momentul initial ¢ = 0, planul celei dintii sd facd unghiul ¢, cu planui
neutru (planul de referintd), iar planul celei de-a doua sé facd unghiul ¢, cu
acelagi plan neutru. Aceste doud unghiuri ¢, §i @, determini fazele initiale ale
tensiunilor. Dac# spirele se rotese solidar, cu viteza unghiulard constantd o,
in sens antiorar, in ficcare spirdl se va genera cite o t.e.m. sinusoidald. Aceste
tensiuni au aceeasi valoare maximi E,, aceeasi perioadd T, dar se deosebese
prin fazi. Ele nu tree in acelagi moment prin valoarea maximd ori prin valoarea
nuld. Tensiunea din spira I va avea la momentul ¢ valoarea e;=FE,, sin{wi4-9,),
iar tensiunea din spira 2 va avea, in acelagi moment, valoarea e, = E,, sin(wi -
-+ @,). Diagramele lor se viid in figura 5.6, b. Se observi ‘¢d, la momentul i,
tensiunile e; §i e, se deosebese numai prin fazd; prima are faza ot - ¢;, a doua
are faza ot 4+ ¢,. Cele dou# tensiuni sint defazate una fatd de alta. Prima ten-
siune e; ajunge la valoarea maximdi inaintea celei de-a doua é,: este defazatd
in avans cu o = 9, — w, fatd de e,, iar e, este defazati in urma lui e; cu aceeasi
diferentd de fazd ¢. Diferenta de fazi se mai numeste gi defazaj.

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

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

Reprezentarea graficd este mai intuitivil. Pe ordonatd se reprezinti valorile
instantanee ale mirimii — u sau { — Ia o scarii convenabil aleasd. Pe abscisii
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Fig. 5.7

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

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

Fazorul este un vector rotitor. El este determinat prin: lungime (valoare
nnmeried), unitatea de misurd si unghiul de fazi. Lungimea fazorului este
egald, la scara aleasd (penfru umitate), cu valoarea maximd, ori cu valoarea
efectivii a mirimii alternative care se reprezintd (fig. 5.7).

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

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

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

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

Efectul electrocaloric sau Joule se manifesti la fel ca si la curentul continuu,
deoarece dezvollarea de cilduri nu depinde de sensul curentului: Q = RI%;
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pentru caleularea cantititii de cildurd degajatd de curentul electric se folo-
seste aceeasi formuld in curentul alternativ ca gl in cel continuu, unde [ este
intensitatea efectivi.

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

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

5.5. Valori instantanee, maxime si efective ale curentului alternativ. In
paragrafele anterioare s-a ardtat ce sint valorile instantanee a}i" valorile maxime
ale tensiunii si intensitdtii la curentul alternativ sinusoidal. In electrotehnicd
se mai folosese doud wvalori ale acestor mdrvimi: valoarea medie si valoarea
efectivd.

Importan{d practicd prezintd valovile efective I (U), I ale iensiunii gi
intensititii. Acestea sint valorile indicate de instrumentele de mésurat.
Valoarea efectivi a intensitdtii se defineste pe baza efectulul electrocalorice,
deoarece dezvoltarea de cdldurd nu depinde de sensul curentului electric.

e Valoarea efectivi (1) a intensitdtii curentului alternativ este egald cu inten-
sitatea unui curent continuu, care dezvolti aceeasi cantitate de cilduri ca
si curentul alternativ, trecind prin acelasi rezistor (cu aceeasi rezistent3),
in acelasi interval de timp.

Ea este datd de formula:

— -
=TT
1=dn o, ‘

in mod analog tensiunea efectivd U sau E va fi:

Uﬂl/“-‘ -
U= a2 0,707 Up.
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Aceste relatii se pot justifica destul de ugor. Printr-un rezistor de rezistenti R circuld
un curent alternativ i = I, sin wt, care produce intr-un timp foarte mic d¢, o variafie a

energiei interne a conductorului dW = Ri*dt = RIZ sin? wt de. Dar so stie ¢&
€08 2¢0t = c0s® wt — sin? wi

‘,l r‘os 2 wt

= sin? ot = ————— fncit:
2 2
1 COa 201t
dWw = le — J
2
sau
aw _ Rin

W) =—2 (1 — cos 2wt} /
de 2

Dar functia W{t) care prian derivare dd membrul doi al ecuatiei este:

Wi(t) =

2w

Penliru o pericadd, variatia energiei interne (cantitatea de cildur3) dezvoltatd va fi dife-

renta inire valoarea energici la momentul 7' gi respectiv la momentul initial (¢ = 0).
inlocuind in expresia de mai sus, se obfine:

2 -
Rim [, sin 2wt

J+c.

2
AW =W —W,= M
2
fn acelasi interval de timp T, datoritd aceleiusi rezistente R la trecerea unui curent
continuu de intensitate I, energia internd va varia cu:

AW = RI*T,
Se deduce succesiv:
RIT = _1?1’221,
2
Iy 28
T

cum s-a aritat mai inainte.

B. CIRCUITE IN CURENT ALTERNATIV

5.6. Rezistor in curent alternativ. Un circuit electrie poate contine urmé-
toarcle trei elemente: un rezistor cu rezistenta R, o bobind cu inductia L, un
condensator cu capacitatea €. Pot fi circuite care contin numai unul din acegti
parametri: R, L sau C. De exemplu, un circuit format din: un bec electric,
un regou, un reostat; poate fi socotit ca circuit avind numai rezistenta R,
deoarece influentele inductantei sau capacitiitii lui sint neinsemnate §i pot fi
neglijate. Un cablu care lucreazd in gol poate fi considerat ea o capacitate,
deoarece rezistenta si inductanta lui au influenta neglijabila. In cazul circuitu-

Iui nunui transformator neinciircat se pot neglija rezistenta si capacitatea, consi-

derind circuitul numai cu inductanté.
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S3 considerim un eircuit de curent alternativ cu rezistentd R (fig. 5.8, a).
La bornele lui se conecteazd o tensiune alternativid u = U,sin «t. Deoarece
transformarea de energie prin efect Joule nu depinde de sensul curentului,
rezistenia aclivd se comportd in curentul alterrativ la fel ca si in curental con-
tinuu. Se poate aplica legea lui Ohm U = RI, iar intre tensiune §i intensitate
nu se produce nici o defazare.

La bornele rezisteniei tensiunea gi inlensitatea sint in fazd (fig. 5.8, b, ¢) adicd
u si i trec simultan prin valorile maxime sau cele nule. Puterea electricd ce
caracterizeazd viteza de transformare a energiei electrice in altdi [ormd de
energie va {i

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

W= pPt=UlL.

5.7. Bobind fn eurent alternativ. Se considerid un circuit care contine o
bobini cu inductanta L, avind R si € neglijabile (fig. 5.9, a) iar la bornele lui
se aplicd o tensiune alternativi w. Prin bobind va circula un curent alternativ
i=I,sin ot, care va produce un cimp magnetic variabil. Ca urmare, in bobind

de

se va autoinduce o tensiune e, == — == — LI, cos wf. Ea va fi opusd
4

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

U= U, cos ot = U, sin (e)t -[—E)

Comparind cu expresia lui i se constatél ci: la bornele unei bobine in curent
alternatie tensiunca este in avans de fazd cu % fatd de intensitate (fig. 5.9, ¢). Prin

A)
< et——
0 e ’
L%,

S |

Fig. 5.8
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Fig. 5.10

comparatie cu legea lui Ohm se observa c# in expresia U, = Lol produsul
Lo = X joacd rolul unei rezistente, Se numeste reactantd inductivdé X :

X; = wL. i (1)

Reactania inductivd este o rezistenjd aparentd, care depinde numai de induc-
tan{a bobinei si de freceenja curentului alternativ. Rcactanta inductivi se misoard
in ohmi. In bobind nu se transformi energia electricd in energie internd, deci
nu se produc pierderi in circuit. In concluzie: o bobind produce in curent alier-
natie defazarea tensiunii inaintea intensitdiii st introduce o rezistenid aparentd,
numitd reacltanid inductivd.

Observatie. Din (1) se cbservi cd o bobind cu o inductantd mare, conectatd
la o tensiune alternativa de inaltd frecventd, introduce o reactantd inductivi
atit de mare incit curentul nu mai trece. Se numegte bobind de soc.

Experientele care urmeazd demonstreaza aceste concluzii. Cu ajutorul unei
instalalii potentiometrice R, alimentatd de o sursi continui G, de citiva volti,
se face montajul din figura 5.10, in care BDC este un fir foarte subtire din cupru,
izolat gi lung de 10 ... 15 m, fard infdsuriri gi fixat intr-un cui D. Voltmetrul V
si ampermetral A indicd tensiunea Ja bornele firului i curentul din el. Menti-
nind acelagi montaj, se inlocuiegte sursa de tensiune continudl G, prin alta
de tensiune aiternativd G,, de acceagi valoare. Ampermetrul indicd aceeagi
intensitate ca in curentul continuu. Se repetd cele doud experiente la fel, firul
fiind infdsurat pe un miez din fier divizat (fig. 5.11).

De data aceasta, intensitatea in cazul curentului alternativ devine de mai
multe orl mai micl, deci reactanta firului infisurat este mai mare in cazul
curentulul alternativ deeit rezistenta in cazul curentului continuun.

D
{

&
!
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5.8. Condensator in curent alternativ. Se
considerd un eireuit care contine un conden-
sator cu capacitatea €, avind It g1 L neglija-
bile (fig. 5.12). Dacd la bornele lui se aplicd
o tensiune continud, curentul nu ecirenld,
deoarece condensatorul intrerupe circuitul
de curent continuu, prin dielectricul dintre
armiturile lul. Dacit se aplicii la borne o ten-
siune alternativii, curentul circuld. Conden-
satorul inchide circuitul de curent alternativ.
Fenomenul se explica asifel. La bornele
condensatorului tensiunea variazi neconte-
nil. La cresterea tensiunii condensatorul se
incarcd, primind sareini electrice @, iar la
sciderea tensiunii se descarcd cedind sarcini
clectrice ; apoi tensiunea cregte in sens g r

opus ete. Ca urmare tensiunea aplicatd la c)
borne u = U, sin ot face sd apard un curent Fig. 5.12

f e %Q, Insi dQ = C - du, deci:
t

: du
i =€ =i C:u(t) =Cwol,, cos wt.
Expresia CoU,, reprezintd valoarea maximi a curentului adicd [, = Co Uy
fneit curentul intr-un ecircuit cu condensator va fi:

“

: L -
ti= [, cos of = I, sin [cot —!~—;J.

Comparind cu expresia lui w se constatd cii: la bornele unui condensator in
o ¥ e ” Fis v E .

curent alternativ intensilalea este in avans de fazd cu T fatd de tensiune (fig. 5.12,

b, ¢ ). Prin analogie cu legea lui Ohm se observid cd in expresia I,, = CwU,,

produsnl Cw joaci rolul unei conductante. Cu alte cuvinte in curentul alterna-

tiv produsul Ce joacd rolul unei rezistente aparente numild reactani{d capa-

citied X,.:

Se constatii ¢i reactanta capacitiod depinde numai de capacitatea condensa-
torului st de frecventa curentului alternativ. Ea se misoard in ohmi.

In condensator nu se transformi energie electricd in energie interni, deci
nu.se produc pierderi de putere in circuit. Asadar, reactantele X, si X; nu
dezvoltd ecildurd; numai rezistenta activd R dezvoltd cdldurd; spunem cd
rezistenta este singurul element disipativ de energie.
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# Este de subliniat un fapt. Intre ar-
mdturile condensatorului corectat la ien-
stune alicrnatied se genereazd un cimp
electrie variabil in timp, care se comportd
ca un _curent alternativ. El inchide
circuitul de curent allernativ. Se numeste
curent de deplasare.

In concluzie: un condensator in
curent allernativ are urmdloarele efecte:

Fig. 5.13 inchide circuitul, defazeazd intensitatea
inaintea tensiunii §i introduce o reactanid capacilivd.

Urmitoarele experiente verificd aceste concluzii. Montajul din figura 5.13
este alimentat de o tensiune continud de 10 ... 15 V. Dacai se inchide comuta-
torul K pe borna 1, beculetul L lumineazi un moment, indicind curentul de
incdrcare, apoi se stinge, curentul se intrerupe. Aducind comutatorul K pe
borna 2, condensatorul se descarcd gi beculetul lumineazd iar un moment, Se
inlocuiegte apoi sursa continud G, cu alta alternativd de 4 V si se repetd expe-
rienta: beculetul L lumineazd tot timpul cit comutatorul std pe borna 1.

5.9. Circuit cu rezistor, bobind si condensator. a) Circuit serie. Un circuit
contine un rezistor de rezistentd activd R, o bobind de inductantd L gi un con-
densator de capacitate C, legate in serie gi este alimentat de un generator cu
o tensiune alternativd U (fig. 5.14, a). In el se stabileste un curent alternativ
I. La bornele rezistorului se stabilegte o cddere de tensiune Ug:

Ur = IR in fazd cu I;

~0
o

o o

la bornele bobinei se stabileste o cidere de tensiune Up:
Uy =1-X; in avans cu% fati de I; la bornele condensatorului se sta-
bileste o ciidere de tensiune Up:
Us=1%"Xg
in urma lui I cu E

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

U= Uk + Uk = Uk + (U, — Up)* = PR* + I X, — X,)?

CA
g =
[ ¢ _5
Bu———ﬂ:”:::——{—ﬁwﬁ—ﬂ—ws U S
] U, t. { A U P A s
& a) )

Fig. 5.14
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sau

_ Z vk,
U=I1) R+ (X, — Xcp (3) %
3
Factorul care inmulteste pe [ in expresia 3 Fig. 5.15

joacd rol de rezistentd si reprezintéd rezistenta
echivalentd a intregului circuit serie pentru curentul alternativ. Se numegte
impedanid Z $i se misoard in ohmi:

(4)

|2 =V B (% — X

Expresia (3) devine:

U=1zZ ‘ )

gi reprezintd legea lui Ohm in curentul alternativ.

Impértind laturile triunghiolui tensiunilor prin valoarea constanti I a
intensitatii efective se obtine un triunghi asemenea cu primul, avind ca laturi
rezistentele activid si reactivii: se numeste triunghiul impedantei (fig. 5.15).
Unghiunl de defazaj ¢ se poate serie:

tg o= AL — KXo

go= Lz ®)

din care se poate calcula defazajul ¢ dintre 7 gi U la bornele circuitului. Tensi-
unea la bornele circuitului fiind datd de ecuatia u = Uy, sin !, formula in-
tensitiitii din eircuit va fi:

t = I, sin (ot — o).

b) Circuit paralel. Circuitul contine un rezistor cu rezistenta R, o bobini
cu inductanta L gi un condensator cu capacitatea C, toate legate in paralel
{fig. 5.16, @) la o tensiune alternativa U. Cele trei elemente din circuit R, L, C

.h".

s

Ky
.

a) )
Fig. 5.16
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U

au aceeasi tensiune U la bornele lor. In rezistor se stabileste un curent Ip = -~

: s 3 : U, :
in fazdi cu tensiunea U, in bobind se stabileste curentul I} = %, B urma ten-
L

Sl T4 mrelk y U T =
siunii cu — , iar in condensator un curent [; = = in avansa cu T fatd de U.
2 [ g

Considerind tensiunea U ca directie de referinti, diagrama fazoriala a curentilor
va fi ca in figura 5.16, b. Pentru curenti de frecventid joasi (v = 50 Hz) teo-
rema intii a lui Kirchhoff rdmine valabild. Deci intensitatea totald se calcu-
leazii din triunghiul intensitdtilor (fig. 5.16, ) in modul urmitor:

IP= 1 4 (o — I
sau

Ty [_2__9,]2=22, 2( _ 1)
I""Rs+ Xg XL R2+U Lo Lqu

1=vy L+(co- 1)

u o . - e :
cum [ e inseamna cd radicalul corespunde lui = adicd inversul impe-

sau

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

lgop = R[Cm — i)

«)

Rezonanja intensitdjilor. In cireuitul paralel din figura 5.17, @ si considerim

; A o el . 1 :
cii s-a realizat conditia X; = X in care caz Co — Pt 0, deci [ =
(6]
7 B By tAneal 1 3
=U (C’m — —1) =0, iar impedanta circuilului Z = Fleraen a1 (in
¥ g e =
L

practicd foarte mare) pentru curentii care au frecventa v, corespunzilloare
conditiei LCw?® = 1, de unde:

1
x|/ LC
ca si in cazul rezonantei serie. Deoarece X; = X, urueszi ¢a st /) = I,
incit diagrama fazoriald a curentilor va fi cea din figura 5.17, b. Curentul de
alimentare a circuitului va fi deci [ = [, — I; = 0 (in practici [ = 0, deoa-

v, =

/4

a) &)
Fig. 5.17
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Fig. 5.18 Fig. 5.19
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rece Iy, nu este exact opus lui /;, bobina avind si rezistentd activi). Se spune
ca s-a produs fenomenul de rezonanid paralel sau rezonanta intensitdfilor. Feno-
menul se demonstreazii experimental prin montajul din figura 5.18, Prin depla-
sarea lentd orizontald, intr-un sens ori in cel opus, a miezului M se giseste
pozitia pentru care becul 1 se stinge (ori lumineazii minim). Deplasarea miezu-
lui M intr-o parte sau alta a acestei pozitii face sa scadi lumina becului 2 ori 3
§1 sd creascd lumina becului 1, indicind astfel curentul de alimentare minim
(becul 1) pentru cazul rezonantei.

5.10. Puterea in curent alternativ monofazat. Inmultind cu 7 laturile tri-
unghiului tensiunilor (fig. 5.14, b) apare un triunghi asemenea eu primul,
avind ca laturi valorile puterilor (fig. 5.19). Se numeste triunghiul puterilor,
Cateta orizontaldi P = Up - I reprezints puterea activi, adicd puterea disi-
patd, sub formi de energie internd, in rezistenta activi R. Se observi pe figura
5.14, b cd Uyp = U+ cos 9, deci:

P = Ul cos ¢. (6)

Factorul eos ¢ se numeste factor de putere si reprezintd cosinusul unghiului de
defazaj dintre tensiune §i intensitate. Cu cit are valoarca mai mare — defazaj
mai mic — cu atit puterea activd se apropie mai mult de valoarea maximi
UL Puterea activd se misoard in wati. Cateta verticald P, = /y - [ repre-
zintd puterea reactivd, adici puterea concentrati in ecimpurile magnetic si
electric, ale bobinelor §i condensatoarelor din circuit. Deoarece U/y = U - sin P,
urmeaza ca:

P,=U-I-singp. | {7)

Pulerea reactivii nu se consumi, c¢i reprezintd viteza cu care generatornl
schimbd energie cu circuitul. Ea se misoard cu o unitate numiti var* (initialeln
cuvintelor volt-amper-reactiv). In triunghiul puterilor ipotenuza reprezinti
putcrea aparentd;

;Pa.:U"I. (®)

* Introdusd la propunerea inginerului roman C. Budeanu.
Constantin Budeanu (1886—1959). Inginer romin. A ficut Ineriipi impor-
tante in domeniul rationalizirii sistemeler de unititi in clectricilate. :
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Se numeste aparentd deoarece este puterea care se obline prin produsul
dintre valorile lui U, care apare la citirea voltmetrului de la bornele circuitului
(fig. 5.14, a) si ale Iui I, care apare la citirea ampermetrului din circuit. Se
masoard intr-o unitate numitd VA (voltamper). Ea reprezinti energia furni-
zati in fiecare secundd circuitului de citre generator. O parte din ea, puterea
activi, este pulerea pe care o poate utiliza consumatorul, iar cealaltd parte
puterca reactivd, este necesard pentru producerea cimpului magnetic §i a celui
electric. Intre aceste puteri existd relatia:

Pi= P24 P,

5.11. Rezonanta tensiunilor. In circuitul serie din figura 5.14, a s conside-
ridm ci valorile inductantei L si ale capacitatii C sint astiel alese incit reactanja
inductivd X;, si reactan{a capacitivi X sint egale:

XL=X.

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

U.L A UCh

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

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

nanii serie saw resonanja tensiunilor. La bornele bobinei apare o tensiunc?
U, > U, iar la bornele condensatorului una egali cu Uy ; aceste tensiun
fncarci bobina, respectiv condensatorul, considerate separat — daci sint
prea mari pot stripunge dielectricul condensatorulni sau izolatia bobinei —
dar efectul lor global este nul. La rezonantd, bobina gi condensatorul schimbi
energia intre ele in mod periodic, iar generatorul acoperd doar pierderile din
circuit prin efect Joule. Pentru valorile Jui L i C date, rezonanta se realizeazd
pentru o anumitd valoare a frecventei v,:

1 1
L=—=>4TI.2'V2= »
e el nE TR
——
—

A &
l 1,

q_ |

¢
G
L

U o2
. P
g e T_.___H_G__.

r=0 ”ﬁ' L

Fig. 5.20
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de unde:

1
TR/ LC @)

Ve

Fenomenul de rezonantd electricd are importante aplicatii utile in radioteh-
nicd. Poate avea insd consecinte diunéitoare pentru cabluri si masini, daci se
realizeazd intimplator in retelele electrice industriale. Urmitoarea experientd
demonstreazd rezultatele aritate mai inainte. Pe o ramurd a miezului de fier
in U se introduce o bobind de inductantd L de 600 ... 1200 spire, legaiii in
serie cu un condensator de capacitate C = 16uF si un ampermetru A (fig.
5.20, b). Se inchide circuitul magnetic cu miezul M, apoi se conecteazd tensiu-
nea alternativd U de la retea. Prin deplasarea lentd orizontald, intr-un sens
ori altul, a miezului M se giseste pozitia pentru care ampermetrul 4 — ori
un bee in locul lui — indicd trecerea curentului de rezonantd /, maxim.

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. 83 se faci o comparafie intre reprezentarea curentului alternativ prin fazori si cea
prin sinusoide. ;

2. 84 se arate prin reprezentare grafici deosebirea dintre curent continuu, curent alter-
nativ sinusoidal i curent alternativ, in general.

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

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

b. De ce puterea activi este nuld in circuitul numai cu inductanta sau numai cu capacitate
ideald?

6. 53 se arate de ce condensatorul intrerupe circuitul de curent continuu si inchide pe cel
de curent alternativ. Sd se explice electronic aceste procese.

7. Cum se reprezinti fn scheme o bobin# reald L care contfine si rezistentd activd?
Prezintd un avantaj aceastd reprezentare?

8. Intensitatea unui curent alternativ este reprezentatd prin ecualia:
i = 100 sin(?OO e g]

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

Conectatd la o tensiune alternativd de 105 V, cu pulsatia de 100 =ns"!, este parcursi
de 1,8 A.
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11.

13

14.

15.

14.

Se cer:
a. Impedanta bobinei.
b. Inductanta bobinei.
¢. Defazajul dintre i §i w la bornele ei.
Rispuns: 58,33 Q; 186 mlIl; 89°12%.

fntr-o locuinti sint montate doui limpi electrice de 150 W fiecare, trei limpi de cite
75 W, doui limpi de cite 25 W si doui plite electrice de cite 600 W. Tensiunea relelei
este de 120 V. Pentru ce curent trebuie calculate sigurantele, daci el trebuie s depi-
seasei cu 357, valoarea reali a curcntului de consum, cind functioneazi simultan toate
aceste aparale?

Rilspuns: =& 20 A,

Un cadra eu 150 de spire si sectiunea de 200 cm? se roteste cu 3 600 rot/min, in jurul
unui ax, perpendicular pe liniile unui eimp de inductie de 0,8 tesla. Se cer:

a. t.eem. clectivd indusd la bornele cadrului;

b. curentul in cadru, dacdt circuitul siu esle inchis printr-o rezistentd de 100 Q, eadrul
avind de asemenea 100 L.

Rispuns: 641,3 V; 3.2 A,
inte-un eircuil de curent alternativ cu frecventa 50 Hz se afld in serie un reostat
si 0 bobini cu rezistenta neglijabild si induclanfa de 100 mH. Se cer:

a. Rezistenta reostatului, stiind cd bobina produce un defazaj de 30° la bornele circui-

tului, intre I si U. '

b. Capacitatea ce ar trebui conectatd in circuit pentru a inlatura defazajul.
Rispuns: 54,4 Q; 102 P,

Un circnit serie conectat la o tensiune alternativa de 10 V cu frecventa de 50 Iz esle

, ; A - e e 10 A

formal dintr-o bobind, cu rezistenta activi de 4 Q si inductanta de — mll, precum gi
™

' 2 162
o capacitale de ————
T

. Intensitalea curentului si diagrama fazoriald a tensiunilor.
Detazajul 1a bornele circuitului gi la bornele bobinei.
Tensiunea la bornele bobinei.

. Pulerile in circuit.

pl'. Be cer:

=]

L

Rispuns: 2 A; —36°50°; 14°; 8,24 V; 16 W; 12 var; 20 VA.

Un circuit format dintr-un condensator cu capacitatea de 100 pF legat in serie cu o
hobind care are rezistenta de 2 Q si inductanta de 101,4 mH este alimentat la o tensiuna
de 110 V cu 50 Hz. Se cer:
a. Inlensitalea fn circuit. ‘
b. Uriunghiul tensiunilor si triunghiul rezistentelor.
c. Tensiunile 4de la bornele bobinei, respectiv condensatorului.
Ce se poale spune despre acest circuit?
Rispuns: 55 A; 1751 V; 17561 V.

1Tn eircuit de curent alternativ este compus dintr-o bobinii cu rezistenta activa de 2 Q
i reactanta inductivi de 170 Q, legala in serie cu un condensaler, care.are reactanta
capacitivi de 105 €. Este alimentat la o lensiune de 110 V cu frecventa 50 Hz. Se cer:

a. Reactanta circuilului.
b. Intensitatea in circuit.
¢. Inductanta bebinei si capacitatea condensatorului.
Raspuns: €5 0; 1,69 A; 0,54 H; 30,3 pF.
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17. Un circuit oste format dintr-un condensator de =

18

19.

20.

21.

9.« 108 ; .
Lo ul', legat in serie cu o bobini,

™~

9
care are rezislenta activi de &4 Q si inductanta de £ mH. Circuitul este alimentat

T

la o tensiune instantanee U7 = 20 |/ 2sin 100=: velii. Bobina are 200 de spire §i ser-
veste ca primar unui transformator cu 25 de spire la secundar. Se cer:

a. Frecventa curentului de alimentare si perioada lui.
b. Triunghiul impedaniei si intensitatea in circuit.
c. Tensiunea la bornele bobinei si cea la bornele condensatorului.
d. Defazajul dintre [ si U la bornele bobinei si cea de la bornele circuitului.
e. Tensiunea la bornele secundarului transformatorului.
(Olimpiada de fizicd, etapa republicanii, 19065.)
Rispuns: 50 Hz; 0,02s; 4 A; 8 Y5 V; 20 V; 26°0°; — 36°50"; V5. V.

Alimentati la o tensiune eontinui de 100 V, o bobini este parcursi de 2,5 A, far la 0
tensiunc alternativi de 100 V si frecventa 50 Hz intensitatea este de 2 A. In serie cu

! 500
bobina se conecteazi un condensator de

uF, iar circuitul format se conecteazi

tot la tensiunea alternativia de 100 V. Se cer:
a. Rezistenta si inductanta bobinei.
b. Intensitatea prin circuitul cu condensator. b
¢. Tensiunca la bornele bobinei si diagrama fazoriald a tensiunilor in cazul b.
d. Defazajul la bornele bobinei, apoi la bornele circuitului, semnificatia fizici a rezul-
tatului.
e. Valoarea capacitifii unui condensator, care ar produce rezonanta si valoarea curen-
tului in acest caz.
f- Puterea activdl si cea reactivd in cazul b.
(Olimpiada de {fizicd, etapa I'ebublicanﬁ, 1966.)

0,3 10%

Rispuns: 40 Q; i H; 2A; 100 V; 100 V; 36°50°; —35°50%; -E;EIJ.F; 2,0 A; 160W; 120 var,

O rezistentd de 0,% k Q si o bobind cu L = 20 mH sint conectate in paralel la tensiu-
nea de 20 V, cu pulsatia de 5-103s"!. Se cer:

a. curentii prin ramuri si curentul total;
b. unghiul de fazi dintre I & U.
Rispuns: 50 mA; 0,2 A; 0,206 A; 76°,

O rezistenld de 1 k Q, o bobind de 0,2 mH i un condensator de 300 pF sint conectate
in paralel la o tensiune de 1 V cu frecvenla de 250 kHz. Se cer:

a. curentii in ramuri si curentul total;
b. unghiul de fazd dintre I si U.
Riaspuns: 1 mA; 3,2 mA; 0,47 mA; 2,9 mA; 70°%

O bobind de 1 mlIl si rezistentd neglijabilil este conectatd in paralel cu un condensator
de 40 uI7, la o tensiune alternativd de 2 V. Se cer:

a. frecventa de rezonantd a curentilor;

b. curentii din ramuri.
Rispuns: 5+ 102 Hz; 0,4 A; 0,4 A
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6. MASINI ELECTRICE ROTATIVE

A, MASINI DE CURENT ALTERNATIV

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

Dupd felul curentului electric produs ori utilizat pentru functionare,
maginile electrice pot fi de doud feluri: de curent alternativ i de curent continuu.
Maginile de curent alternativ pot si fie sincrone sau asincrone.

6.2. Alciituirea maginilor electrice rotative. Generatoarele electrice functio-
neazd pe baza fenomenului de inducfie electromagneiicd, iar electromotoarele pe
baza fortei electromagnetice, produsd de un cimp magnetic asupra unui conduc-
tor, prin care circuld curent electric. Orice masini electrici rotativd va avea,
deci, doud pérti principale: una din ele produce eimpul magnetic inductor si
se numeste inductor, iar cea de-a doua se numeste indus; acesta constd din
bobine cu miez de fier, in care se induce tensiunea electromotoare. Una din
aceste doud pdrti este fixd si se numeste stator, cealaltd este mobild si se nu-
meste rotor. De aceea, asemenea masini se numese magini electrice rotative.
In cazul maginilor de curent alternativ in general indusul este stator, iar
inductorul este rotor. La cele de curent continuu, inductorul este stator, iar
indusul este rotor. Maginile electrice rotative sint de aceea de doui feluri:

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

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

6.3. Principiul generatorului de curent alternativ monofazat (alternator).
La capetele unet spire care se roteste intr-un cimp magnetic ia nagsiere o lensiune
electromotoare alternativd, cum s-a aritat la capitolul 5. Acelasi fenomen se pro-
duce gi in cazul cind spira std pe loe, iar cimpul magnetic se roteste; acesta
este cazul alternatorului. Principiul lui de functionare se demonstreazi prin
urmiitoarea experienti.

Ezxperientd. In apropierea unei bobine cu miez de fier (fig. 5.3) se roteste
un magnet in formd de bara, in jurul unui ax orizontal. Instrumentul de miisu-
rat indicd existenta in bobind a unui curent alternativ. Bobina limiteazi in
fiecare moment un flux de inductie variabil, care induce in bobini o t.e.m.
alternativii. In timp ce polul N al magnetului se apropie de bobind, curentul
indus are, conform regulii lui Lenz, sensul indicat (fig. 5.3, a), ce creeazi un
pol N la capitul dinspre magnet. Cind polul IV al magnetului se depirteaz,
sensul curentului se schimbd, inversindu-se §i polaritatea bobinei care se pis-
treazd astfel si in intervalul de timp cit se apropie polul Sud al magnetului
{fig. 5.3, b, ¢). La o rotatie completd a magnetului, in spird se produc doui
alternante, adicd curentul produs efectueazi o perioadi completa. Acul instru-
mentului oscileazd, indicind existenta unui curent alternativ. Bobina repre-
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zintd statorul-indus al generatorului, iar magnetul reprezinta rotorul-inductor
al generatorului. Asadar, functionarea alternatorului se bazeazd pe inductia
electromagneticd produsa intr-o bobind aflatd intr-un eimp magnetic invirtitor.

6.4. Construetia si functionarea alternatorului. Partea mobild — rotorul —
este formatd dintr-un numiir de electromagneti, care alcdtuiesc inductorul alter-
patorului. Inductorul genereazd fluxul magnetic necesar functiondrii altcrna-
torului. Polii electromagnetilor alterneaza (NV,8,N,S,...) (fig. 6.1, a). Inductorul
este alimentat cu curent continuu (curent de excitatie) produs de un mic
dinam G (excitatoare), montat chiar pe axul alternatorului. De la excitatoare
curentul vine la doud perii P, si Py, care fac contact alunecdtor cu doud inele
de cupru /, si 1,, fixate pe axul rotorului, dar izolate de el gi intre ele. De inele
sint fixate capelele infdgurdrii electromagnetilor in R; si R,. Inductorul este
pus in rotatie de catre un motor, care poate fi o turbind cu aburi, o turbind
hidraulicd, un motor Diese]l ete.

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

Statorul — indusul — alternatorului este alecituit dintr-o carcasi si un
miez de otel, in formi inelard, care poattd bobinajele, infigurate ca in figura
6.1, a. Capetele bobinajelor sint aduse la bornele B,B,, de unde se poate lua
curentul alternativ produs de generator. Functionarea generatorului se poate
urmiiri pe figura 6.1. Prin rotirea inductoruluiliniile de eimp magnetic produse
de polii sdi taie conductoarele bobinajului din stator, in care induc tensiuni
electromotoare. In situatia schitatd pe figura 6.1, a, polul IV, se apropie de
bobina A, S, se apropie de B, IV, se apropie de C, iar §, se apropie de D, fdcind
g% creascd fluxul in aceste bobinaje. Sidgetile indicd sensul curentului indus,
care face borna B, pozitivd, iar borna B, negativd. In momentul cind polii
inductorului ajung exact in fata bobinajelor statorului, fluxul de inductie in
bobinele indusului este maxim, iar t.e.m. indusd este nuld. Polii inductorulai
depigesc aceastd pozilie si ajung in situatia din figura 6.1, b, cind induc curent
de sens contrar, care face borna B, pozitivd si borna B, negativi etc. Prin
urmare, in indusul alternatorului ia nagtere o tensiune alternativi.

Not&m cu n turatia rotorului in rot/min §i cu p numérul perechilor de poli
ai rotorului. Pentru fiecare pereche de poli ai rotorului care se apropie ori se
depirteazi, in una dintre bobine (deci concomitent si in celelalte) se desfi-
goard o perioadd completd. Cum in fiecare rotatie prin dreptul bobinei trec p

perechi de poli, iar intr-o secundd pG—'L perechi de poli, urmeaza cd in acest

interval de timp se produc p 6% perioade. Deci, v = P;_g_ exprimatd in Hz.

In tara noastri, ca si in toate tirile europene, frecventa curentului alter-
nativ industrial trebuie sa fie de 50 Hz. Pentru un anumit numér de perechi
de poli ai inductorului, acesta trebuie rotit cu 0 anumitd vitezd unghiularg,
numitd vitezd de sincronism, ca sid produed frecventa standard de 50 Hz.
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b)

9)

Fig. 6.1

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

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

6.5. Reversibilitatea masginilor electrice rotative; motor sincron. Si anali-
zim mai amdnuntit functionarea unei masini electrice rotative. Se prezintd

-
doud situatii: 1) Cimpul magnetic constant B al inductorului se invirtegte si

intersecteazi succesiv conductoarele indusului; 2) Cimpul magnetic constant B
al inductorului poate i fix, iar conductoarele indusului si se invirteascd
gl sd intersecteze liniile acestui cimp. Ambele fenomene sint echivalente. Fie

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

Si deconectdim motorul care actioneazd rotorul gi s introducem in con-
ductoarele indusului de la o sursi exterioard (fig. 6.2, b) curent electric. Consi-
derim la un moment dat polaritatea din figura. Fiecare electron care se migca
formind curentul din conductor este supus unei forte Lorentz ceea ce face ca

acest conductor sd fie actionat de o forta electromagnetica F, care pune con-
ductorul, deci rotorul, in migscare. Magina funelioneazd ca motor gi furnizeazi
energie mecanicii. Pentru accasta ea trebuie sd absoarbd din exterior energie
electricii, adicd spirele indusului sd fie alimentate de un generator electric

B 8 ;
'y A ?.

: _’ Fefeﬂf

Fig. 6.2
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exterior. Prin urmare, masinile electrice rotative sint reversibile; ele pot fune-
tiona ca generator sau ca electromotor. Pentru ca alternatorul si functioneze
ca electromotor, se scoate rezistenfa de sarcind dintre bernele B, B, (fig. 6.1)
si se indepédrteazd motorul care acfiona rotorul. La bernele B, B, se conec-
teazit o tensiune alternativd in opozitic cu cea produsd de alternator. Bobina
A va respinge polul IV, si va atrage polul §;, bobina B va respinge pelul §,
si va atrage polul IV, etec., ceea ce va avea ea urmare rotirea retorului in sens
antiorar. Cind polii rotorului ajung exact in fata bobinelor statorului se schimba
sensul tensiunii din stator, ceea ce are ca urmare continuarea misedrii rotoru-
Iui. Este necesar strictul sincronism cu turatia rotorului, deci frecventa de
rotatie a rotorului si frecventa curentului din stator sa fie cgale. Dacd aceastd
condifie de sincronism nu-i Indeplinitd, electromotorul nu functioneazd. De
aceea se numegte motor sincron. Motorul sincron nu pornegte din repaus;
trebuie mai intii adus rotorul la viteza de sincronism printr-un mijloe oare-
care, apoi el isi continui migcarea. Acesta este cel mai important neajuns al
motorulul sincron. De aceea masinile electrice sincrone sint folosite mai ales
ca generatoare. Ca motoare se folosesc maginile asincrone, de curent trifazat.

6.6. Generator trifazat. Pe statorul inelar se fixeazd trei infdsurdri identice

A A, B B;, C,C] (fig. 6.3), independente gi montate la 120° una fata de alta.
Rotorul inductor VS este alimental cu curent continuu la bornele B gi B,
Infdsuririle sint reprezentate perpendicular pe planul figurii. Borrele lor 4,
B, € se numesec inceputul fazelor, ier borrele X, ¥V, Z se numese sfirgitul faze-
lor. Prin fazd, in acest caz, se intelege unul din circuite. Rotorul este actionat
de un moter exterior. Bobinele rotorului sint excitate de un curent continuu
prin periile P; si P,. Rotorul trece sueccesiv prin fata infisurdriler in care
induce t.e.m. alternative, de aceeagi valoare maximi I,. Aceste t.e.m. nu trec
simultan prin valoarea maximi, deci nu sint in aceeagi fazd una fati de alta.
T.e.m. indusdl ajunge la valoarea maximi mai intii in bobina 4,4 (fiz. 6.3),
apoi in bobina B8, dupd

[j] % ce rolorul descrie un unghi
de 120°, adicd, in aceastd

bobind, t.e.m. este defazata

0' . .
cu 133 in urma celei din bo-

bina A4;4;. T.em. indusi in
bobina C,C; va fi defazatd
cu %-: fata de cea din BB si

w

W=

cu fatd de t.e.m. din bo-

bina A4;A4;. Fiecare din ele,
consideratd separat, constituie
o tensiune alternativd mono-
fazatd, Toate trei impreund
constituie un sistem trifazat.
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Asadar:
Sistemul format din trei circuile electrice de curent alternativ cu aceeast frec-

. ™ ” . e ¥ T W .
ventd, cle cdrui t.e.m. sint defazate intre ele om 1/3 de perioadd l2 5 mdmm).

se numegle sistem trifazat.

Daci cele trei t.e.m. au valorile maxime egale, sistemul trifazat se numeste
simetric.
T.e.m. ale celor trei faze se pot exprima analitic prin expresiile:

ey = E,, sin of;

) 2%
ey = E, sin (mz - {],

ec = E, sin (mt L %’) = B, sin (oot o %-]

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

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

Cele trei t.e.m. se pot reprezenta mult mai simplu prin fazori (fig. 6.5).
Fazorul E, reprezintd modulul tensiunii maxime din infdgurarea A X, avind
unghiul ce reprezintd faze inifiald nul.

Fazorul L reprezintd modulul tensiunii maxime din infigurarea BY,

defazati in urmi cu unghiul -235; analog fazorul E; este defazat in urmi

cu unghiul %_ fatd de E,.

Fiecare infisurare a generatorului trifazat poate fi consideratd o sursd
eleciried separatd si poate alimenta un consumater, I, IT sau I11. in acest caz
sint necesare sass conductoare pentru a conduce curentul de la infisurdrile
generatorului (fig. 6.6) la consumatoare. Un asemenea montaj se numegte
sistem trifazat cu faze independente. Nefiind economie, acest montaj nu-

folosit in practicd.
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6.7. Montaj in stea. In acest montaj, sfirsitul fazelor X, ¥, Z se unesc
fntr-un punct numit punct neutru san nul. Punctul neutru al generatorului
se uneste cu punctul neutru al consumatoarelor, legate ca in figura 6.7, printr-un
conductor numit fir neutru. Inceputul fazelor 4, B, C se leagi cu consumatoa-
rele A’, B', C' prin conductoare numite conducioare de linie. Daci cele trei
consumatoare sint identice, sistemul trifazat este echilibrat. In acest caz,
valorile maxime ale celor trei curenti sint egale [, = I = I, iar suma fazo-

rilor lor este nuli in fiecare moment TA + -fg 4- 70 =,

Acest lucru se poate demonstra cu ajutorul reprezentdrii prin fazori
(fig. 6.8). I, Ip, I; reprezintd intensitdtile la un moment dat. Iy 4 I, se
adund vectorial si dau rezultanta I; = — I . Aceastd rezultanti adunatd cu 7,
va da suma nuld, cum s-a spus mai inainte. Din aceastd cauzd curentul din
firul neutru este nul, iar acest fir poate lipsi. Punctul neutru al generatoru-
lui O (fig. 6.7) §i 0" al consumatoarelor se pun la pimint. Se transmite astfel
energia electricd de la generatorul trifazat la consumatoare numai prin trei
conductoare, ceea ce reprezintd mare economie de material conductor.

Tensiunile dintre inceputul fazelor A, B ori C gi punctul neutru se numesc
tensiuni pe fazd Uy;. Tensiunea pe fazd reprezintd tensiunea dintre un conductor
de linie si firul neutru sau pidmint. Tensiunile dintre inceputul a doud faze,

Ae & 04’ //,’T .‘\\\
. / \
T Za / 4 e
O oty ! \
g "i ‘3 £ 0' i 1
\ /
/
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adicd dintre A4 si B, dintre B, € si dintre €, A se numesc tensiund de linie U,
Tensiunea de linie este de fapt o tensiune intre faze §i reprezintd tensiunca
dintre doui conductoare de linie. Tensiunea de linie U; intre punctele A
si Beste egald cu diferenta dintre tensiunile pe fazd U, si Up, fiecare egali

cu Uy, dar decalate cu 2% una fati de alta. Reprezentarea prin fazori a
3

tensiunilor pe fazd (fig. 6.9) Ua si Up di tensiunea de linie U; ca diferenti

a Ps 2 2 1] ] e

vectoriald: U = Uj + Uj — 2Uj cos “= = 2U7 4 2Uj cosis‘- =20} + U} =

= 3U%; rezulti ci:

| U= V30, [ (1)

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

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

+ 220 = 1,73 - 220 = 380,6 V. Montajul in stea este utilizat mai ales la insta-
latiile electrice de iluminat interior (fig. 6.10) al cliddirilor. Se cautd ca sarcina
pe cele trei faze sd fie cit mai apropiatd de cgalitate. Intrucit in asemenea
instalatii sarcinile nu pot rdmine tot timpul egale, se pune si conductorul
‘neutru, prin care trece curentul de egalizare. El este facut dintr-un fir mai sub-
tire decit conductoarele de linie.

6.8. Montaj in triunghi. Al doilea montaj pentru generatoarele de curent
trifazat este montajul in triunghi, care reduce numirul de conductoare la 3.
Pentru aceasta se unesc bornele A cu Z, Beu X5 Ccu Y. In acest mod,
sfirsitul unei faze se leagd cu inceputul fazei urmétoare, din care rezultd mon-
tajul in triunghi (fig. 6.11). Se observil cd tensiunea pe fazi U dintre AB,
BC, ori CA este aceeasi cu tensiunea de linie U, dintre doud conductoare
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de Iinie AA"si BB, Bﬁ' §1CC ori CC’ 51 AA’. Deci Uy = U,. In fiecare virf,
de e_::en'lplu BX se ramificd trei curenti / v Iy In faze (infisuridrile generato-
rului) si Iy = I, in linie. ;

Potrivit legii intii a Iui Kirchhoff, aplicati unui virf (nod) si tinind seami

d(? defazé.ri, s poate serie: /, = I, — I,. Diferenta se poate face cu ajutorul
diagramei fazoriale (fig. 6.12):

E=p -{—I%—-?.Ilfzcos-zs—“.

Dar I, =1, = I, ca modul, iar cos 2T — —cos = = — deci:
: 3 3 ’ ’

| e

I =173, ! (2)

Asadar:

ULaUnwntaJul.m triunghi tensiunea de linie este egalc cu tensiuiea pe
fazd Uy= Uy, tar curentul de linie este egal cu curentul de fazd inmultit
cu |/ 3 adicd I, = I; /3. I

Conectarea consumatoarel '

; or : i
ilote. s e se. poate face, de asemenea, in stea ori
ungill, dupd conditiile locale, indcpendent de montajul generatorului.
Cind sistemul trifazat nu este echilibrat, calculele devin mai complicate, dar
ele nu intrd in preocupirile noastre, fiind
probleme de electrotehnica.

————

-

6.9. Puterea gi energia in curent trifazat.
Puterea in curent alternativ monofazat
este datd (§5.10) de relatia P = UJ cos o,
unde ¢ este defazajul dintre tensiune st
]  intensitate. Legea conservirii energici cere
\ f/ ca puterea medie a sisternului trifazat si

p e g fie egald cu suma puterilor medii ale
- fiecarei faze, adicd P = 3UT cos o, Usgi 1

Fig. 6.12 fiind tensiunea si intensitatea pe fazi.
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P=3%1I cos o = /3 U, cos o.

In montajul stea echilibrat Uy = U, si Iy = I), deci:

In montajul triunghi echilibrat U; = U; si I; = %, de unde:

P =30, [7% cos ¢ = }/ 3UI, cos .

In concluzie, puterea sistemului trifazat este datd de relatia:

! P=1/3Ul cosg | (3).

independent de montajul generatorului. S-a exprimat puterea in funciie de
Uy si I, deoarece numai aceste mirimi sint accesiblle mésurdrii intr-un punet
oarccare al liniei. Ca si la curentul monofazat puterea activd se mésoard in
watt, iar puterca aparentd P, = |/ 3U,J, se miisoard in unitatea numit¥ volt-
amper, VA. Pulerea reactivi P, = |/ 3 Uy, sin ¢ §i se misoard in unitatea
numild var (voltamper reactiv ).

Energia se va ealeula eu ajutorul cunoscutei formule:

W = Pt = |/ 3Utcos ¢ §i se va misura in joule sau se va transforma
in kWh.

6.10. Motor asincron. Cele mai rispindite motoare electrice sint motoarele
asinerone, trifazate. Ele se folosese in intreprinderile din toate ramurile indus-
triale, fiind motoare de actionare a tot felul de masini. Ca orice masind rota-
tivii se compune din doud péirti: statorul si rotorul. Staterul este format dintr-o
carcasi cilindricd ficutd din tole de otel. Pe fata lui interioard sint fixate bobi-
nele inductoare, avind conductoarele paralele cu axul. In aceste conductoare
circuld curentul trifazat de excitatie primit de la o retea trifazatd. Curentul
trifazat de excitatie genereazd cimp magnetic invirtitor, care se roteste cu
vitezi unghiulard constantd. Cele trei bobinaje ale statorului se pot lega in
stea sau in triunghi, cum s-a vizut inainte.

Rotorul este un cilindru din tole de fier, avind la margine crestituri de-a
lungul generatoarelor. In ele se afli conductoare de cupru, avind capetele
unite prin inele metalice, formind un rotor in scuricircuit numil ,colivie de
veveritg” (fig. 6.13). Liniile cimpului invirtitor
produs de stater induc in conductoarele rotorului
t.e.m. eare vor produce curentielectrici. Actiunea
reciprocd dintre curentul din econductorul roto-
rului gi eimpul magnetic invirtitor va produce
forte electromagnetice. Acestea wvor da nagtere
unui cuplu de forte, care va roti rotorul in sensul
de rotatie a cimpului invirtitor. Energia electrica
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se Lransformd in energie mecanicd. Viteza de rotatie a rotorului este mai mici
decit viteza de rotatie a cimpului invirtitor din stator. De aceea, motorul se
numeste motor asincron. Viteza de rotatie a rotorului nu poate ajunge nici-
odatd la viteza de rotatie a cimpului magnetic invirtitor (numiti si viteza de
sincronism), deoarece in acest caz liniile cimpului magnetic invirtitor nu ar mai
tiia conductoarele statorului i nu s-ar mai induce t.e.m. in roter, adici moto-
rul n-ar funcfiona. Daci viteza de rotatie a rotorului scade, va creste viteza
relativd a conductoarelor rotorului fatd de eimpul invirtitor, creste t.e.m.
indusd, deci curentul din rotor, ceea ce are ca urmare cregterea vitezei rotoru-
Ini la valoarea de regim. Motorul asincron are constructie foarte simpld, por-
neste singur din repaus §i nu are contacte alunecdtoare, care sd producd
seintei; din aceste cauze motorul asincron are o foarte largd intrebuintare in
practicdi, la actionarea diferitelor masini si unelte.

B. MASINI DE CURENT CONTINUU

6.11. Prineipiul generatorului de ecurent continuu. Intr-o spird care se
roteste intr-un cimp magnetic ia nagtere o tensiune electromotoare alternativi
(§ 5.1). Daca cele doudl capete ale spirei sint legate la cite un inel, pe care
apasi cite o perie, pusi in legiturd cu un circuit exterior, prin acesta va cir-
cula curent alternativ.
Problema care se pune este de a face ca in circuitul exterior si circule un
curent in acelasi sens, adicd de a redresa curentul alternativ din spira roti-
toare. Pentru aceasta se inlocuiesc cele doud inele prin unul singur, sectionat
in doud jumitati €, si C,izolate una de alta (fig. 6.14). Aceste jumititi de inel
se numesc lamele colectoare, iar impreund formeazd colectorul. Pe colector
se sprijind periile P, si P,. Periile sint fixe si solidare cu circuitul exterior; lame-
lele sint legate de capetele spirei rotitoare S. Colectorul are rolul de redresor
mecanic cum se poate observa, urmirind procesele ce se produc la rotirea
completd a unei spire cu colector (fig. 6.15). In prima pozitie a spirei (fig. 6.15, a)
conductoarele care formeazi spira nu taie liniile cimpului si in spird nu se
induee t.e.m. In pozitia b cele doui conductoare taie un numéir maxim de linii
de cimp in unitatea de timp, deci in spird se induce o t.e.m. maximi E,,, care
are sensul inspre lamela € si dinspre lamela ;. Lamela C, se afld sub peria P,,
de unde curentul trece, prin rezistenta
exterioard, la peria P,. Cind spira ajunge

§  in pozifia ¢, t.e.m. indusi este nuli. In
pozitia d, t.e.m. indusd este maximi E,
gi are sensul cdtre lamela C,, adicd in
spird curentul are sensul opus aceluia
din spird din pozitia b. Lamela C, a ajuns
insii sub peria P, deci prin rezistorul
exterior R, curentul circuld tot de la
peria P, citre P,.
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(cum se vede in

in circik dor circnld un curent continuu pulsant
circutiul exterior circilld un earen :
-y I alternativ. Colec-

graficul din figura 6.15) in timp ce in spird ia naglere curent
torul joacd rol de redresor mecanic. : :
6.12. Construetia si functionarea maginilor de e-urent' efmt‘mm_l. -‘Onl('e-
masind de curent continuu (generator{ sau6 rirg;tor) are trei parti principale:
induct indus si colector (b) (fig. 6.16). . .
Indl}?:,;:czgfzfl’este staéor si este format din upa sau mai mlfﬂt-(? perec\hl P deﬂpolf,
fixate pe carcasa masinii (fig. 6.16, ). Polii ‘sint' formati dmlele(,t;'nma\fc,lne.‘:i
prin infagurarea cirora trece curentul de excitatie. Inductorul produce Hux

o inductor. Excitatia inductorului poate fi de c.10ua feluri: esfczta;m
citatie este furnizat de o sursd sepa-

prie (autoexcitalie ), c¢ind curentul de

magneti
independenti, atunci cind curent}xl c.?le ex
ratd de energie electricd sau excitajie pro : :
excitatie este furnizat chiar de generatorul insugi .
Sint trei feluri de excitatie proprie: in serie, cind intregul curgnt ijo:iius le.
masini trece prin circuitul de excitatie (.fig.IG.i'.J, a) legat lntse]ne (;ui Iin atsa\;ei
in d’eriva(ic sau sunt, cind circuitul de egclhagle (fig. 6.17, b) es 8 (;ga t,.e(};e i
cu indusul, deci numai o parte mici din curentul generat m 11n usd , -tl; -
circuitul de excitatie; mixzid sau comf{omza!3 cind .arevamlv)e.le fe1 ut.'1 e exc:e ﬁilgor
(fig. 6.17, ¢). Dinamul cu autoexcitatie serie are 1f1fa$'uramle QE ect.ron;ai? S_. <
(in scheme am reprezentat numai unul din poli) din sirm.ai groas:L p,—(.‘ff:ltia
putine, deoarece prin ele circuld curentul total generat. La aulocxcatal

VENTILATAR

COLECTOR
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Fig. 6.17

sunt infasurdrile electromagnetilor au spire multe din sirmi subiire, ca si
circule prin ei curenfi slabi.

Indusul este rotor (lig. 6.16, b) i are forma unui cilindru ficut din tole
subtiri de atel, izolate intre ele, pentru a impiedica formarea curentilor turbio-
nari. Pe suprafata cilindricd a rotorului cilindric (tobd) se fac nigte creslituri
de-a lungul generatoarelor, in care se agazd conductearcle care formeazi infi-
gurarea indusului. In aceste conductoare ia nastere t.e.m. indusi. Infisurarea
indusului este legatd la colector. Rotorul este pus in miscare de rotatie de citre
un metor exterior, de exemplu, motor Diesel sau o turbini.

Colectorul (fig. 6.16, b) se asazd pe acelasi ax cu rotorul (indusul) si este
format din mai multe lamele colectoare din cupru, izolate una de alia. Pe
lamele, diametral opuse, caled periile ficute din cirbune, grafit san eupru.
Ele sint lixate de portperii, care la rindul lor sint fixate de carcasi. Periile
culeg curentul din bobine, prin lamelele colectoare. O bobind cu doui lamecle
produce un curent pulsant (fig. 6.15). Acest curent pulsant are mereu acelasi
sens, dar variazd intre zero si valoarea maximi, ceea ce nu-l face propriu
utilizdeii practice. De aceea, pe rotor se infigoard multe hobine — in
figara 6.18 sint doud — legate de multe lamele eolectoare, aga fel incit la o
rotatie completd se produc multe t.e.m. in impulsuri defazate intre ele.
Periile culeg si dau la bornele masinii in fiecare moment o t.e.m. rezultantd,
practic continud (fig. 6.19).

t.e.m. rezulfontd

el tem. indusd

|
\
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Dinamul transformi energia mecanicd transmisi de motor rotorului in
energie electrici. Randamentul sfiu industrial este egal cu raportul dimére
puterea electricd generatd la bornele sale gi puterea P a motorului care il
actioneazd:

o, Ul

e (1)

Tensiunea electromotoare E produsd de un dinam este proportionald cu
numirul de spire IV ale rotorului, cu valoarea @ a fluxului magnetic produs
de inductor gi cu numérul de rotatii pe secunda ale rotorului:

f E = KN, | @)

unde K este un coeficient care depinde de constructia maginii. Din aceasti
t.e.m., 0 parte acoperi ciderile interioare de tensiune gi restul ajunge la borne,
ea tensiune la borne Ujy ori simplu U. In cazul dinamului serie (fig. 6.17, a)
tensiune la borne va fi:

U=E — (r + r)I, ‘ (3)

4n care r reprezintd rezistenta rotorului, r; rezistenta infdsuririi electromag-
netilor inductorului, iar I este intensitatea curentului din consumatorul R.
In cazul dinamului sunt (fig. 6.17, b) tensiunea la borne va fi in acelasi timp
si tensiunea la perii §i cddere de tensiune pe infagurdrile inductorului:

(4)

iU:E_m=@g

unde s-a notat prin I, curentul din rotor §i prin J, curentul din electromagnetii
induetorului. Se observid usor c¢d la peria P, sau P, (fig. 6.17, b) legea I a lui

Kirchhoff da:

| =141, | - ),

6.13. Reversibilitatea masinilor de curent continun. Ca orice masina elec-
tricd rotativd, masina de curent continuu este reversibila (§ 6.5). Dac# roto-
rul este actionat de un motor si este inviriit in sensul indicat (fig. 6.20, a) in
conductoarele lui se induce o t.e.m. care produce curentul continuu cu sensul
de la B, citre B, prin consumatorul R. Se decupleazi motorul, iar la bornele
masinii B, B, (fig. 6.20, b) se conecteaza un generator G de tensiune continui
U, mentinind polaritatea anterioard. Prin conductoarele rotorului trece curent
in sensul indicat pe figurd. Acest curent interactioneazd cu cimpul magnetic
inductor §i ia nastere un cuplu de forte electromagnetice FF’, care pune rotorul
in migcare de rotatie: magina electricd funcfioneazd ca motor. Tensiunea U
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Fig. 6.20

aplicatd la borne trebuie si echilibreze ciderea interioars de tensiune 7/ si
tensiunea contraelectromotoare E, din rotor. Tensiunile contraelectromotoare
E, iau nastere in conductoarele rotorului, care taie liniile cimpului magnetic
mductor. Asadar:

U=fE. +rl, (6)

unde s-a notat prin r rezistenta interioari a masinii electrice.

6.14. Motorul de eurent continuu. Este alimentat la o retea de curent con
tinuu, cu o tensiune egali cu tensiunea pe care ar genera-o, dacii ar functiona
ca generator. Pentru a inversa sensul de rotatie a electromotorului se inver-
seazdl sensul curentului de excitatie. La pornire, tensiunea contraelectromo-
toare E, este nuld, de aceea curentul de pornire Iy va fi

Fe 00
r

cam de 10 ori mai mare decit valoarea lui normald, deoarece r este foarte
micd. Pentru a evita deteriorarea infaguririlor de citre un asemenea curent
intens, se leagd in serie cu indusul un reostat de pornire, de rezistentd 17,
(fig. 6.21). Initial cursorul C este la capatul A,
adicd in circuit este introdusi toatd rezistenta,
reostatului, deei
} R 1Y
r+ Ry

Turatia motorului creste, deci creste si B, si in
consecintd rezistenta reostatului este micgorati pind
la anulare, prin deplasarea cursorului citre B. Ca si
generatoarele, motoarele de curent continuu pot E‘i
Fig. 6.21 cu excitatie serie, sunt sau mixtd. Motoarele serie
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au turatic variabild, de aceca sint utilizate la tractiunea electricii: motoare
d: tramvaie, troleibuze, locomotive sau la instalatii de ridicat (macarale).
Motoarele sunt au turatie constantd, de aceea sint folosite la pompe,
ventilatoare, masgini-unelte ete.

INTREBARI, EXERCITIi, PROBLEME

—
.

Care este principiul unui alternator?

2, In ce consti sincronismul masinilor electrice?

3. S& se compare montajul stea cu montajul triunghi.
4, In ce constid eimpul invirtitor?

5. 84 se compare motorul sincron cu motorul asincron.

6. Si se explice cum apare curentul continuu in circuitul exterior, in timp ce in infisurarea
dinamului ia nastere curent alternativ.

7. Si se explice cum se obtfine curent continuu cu pulsatii foarte mici.
8. Si se explice autoexcitatia maginilor de curent continuu.

9. Rotorul unui generator de curent alternativ face 375 rot/min, iar generatorul are opt
perechi de poli. Se cer frecventa si perioada (.e.m. generate?
Rispuns: 50 Hz; 0,02 s.

Un generator cu 12 perechi de poli trebuie si genereze un curent cu frecventa de 50 Hz.
Care este turatia rotorului siu?

10

-

Rispuns: 250 rol/min.
Un dinam cu excitatia-serie produce na curent de 10 A, cu t.e.m. de 200 V. Rotorul
are rezistenta de 3 €, iar inductorul de 6 €. Se cer tensiunea la perii si tensiunea la
borne.

11

Rispuns: 150 V; 90 V.

12, Rotorul unui dinam sunt produce o t.e.m. de 120 V, iar intensitalea ia eircaitul exterior
este de 30 A; intensitatea in inductor este de 1,5 A, iar rotorul are rezistenfa de 0,2 Q

Se cer: tensiunea la borne gi rezistenta inductorului. "
Ridspuns: 113,7 V; 75,8 .

13. Un dinam sunt furnizeazi un curent de sarcini de 48 A, sub tensiunea de 115 V.
Rezistenta indusului este de 0,16 Q, jar curentul de excitatie are 2 A Se cer L.e.m.

a generatorului si rezistent{a inductorului.
Rispuns: 123 V; 57.5 Q.

14. Un motor electric are rezistenta inductorului si a rotorului de 0,7 €, tensiunea la borne

de 200 V, iar curentul de alimentare are 32 A. Se cere {.c.e.m.
Raspuns: {77,6 V.

15. Un motor electric are tensiunea la borne de 120 V, iar t.c.e.m. de 100 V. Care este

randamentul siu electric?
Rispuns: 83.

16. Un motor de 5,4 kW si 220 V are rezistenta rotorului de 0,6 £ si randamentul electric
909,. Se cer: curentul absorbit in funciionarea normald, t.c.e.m., rezistenta reostatuiui

de pornire pentrn ca la pormire curentnl sa fie de 40 A.
Raspuns: 27,2; A 203,7 V; 4,9 0,
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7. TRANSFORMATOARE

7.1. Principiul transformatorului. O problema importantd a electrotehnicii

este transportul economic al energiei electrice de la locul de producere la con-'

sumatori, pe distante mari. Pentru o anumiti putere electrici de transportat
(P = UlI), randamentul este cu atit mai mare cu cit U este mai mare si ca

~urmare, I mai mic. In centralele electrice tensiunea produsi de alternatoare

are 6 000 V. Transportul economic necesitd 60 ... 200 kV. La locul de consu-
mare insd, energia electrici trebuie si aibd o tensiune joasi, pentru a nu fi
periculoasd utilizarea ei curenti. Este necesard deci transformarea energiei
electrice de o anumitd tensiune in energie electricd de altd tensiune. Aceastd
problemd se rezolvd simplu i economic numai la curentul alternativ, cu aju-
torul transformatorului. Acesta este un aparat electromagnetic static, care
transformd elementele puterii U si I pe baza fenomenului de inductie electro-
magneticd. O experienta simpld ne d>monstreazi principiul transformatorului.
Pe un miez de fier eu circuit magnetic inchis (fig. 7.1) se asazd doud bobine
de cite 600 spire. Prima bobind L, este conectati la un sistem punte, alimentat
la o tensiune continud de la un acumulator de 6... 8 V. Sistermnul punte este
format din doud reostate, cu cursor R, si R,, avind cursoarele Cysi C, asezate
la mijlocul fiecdrui reostat. Bobina L, care primeste energia se numeste bobing
primard; bobina L, care furnizeazi energie se numeste bobini secundari.
Cursorul €, rdminind fix la mijlocul lui R,, curserul C, este migcat alternativ,
de o parte i de alta a mijlocului lui R,: tensiunca alternatiod produsd la bor-
nele lui L, se transmite prin inductie electromagneticd in secundar L, si actio-
neazd acul indicator al voltmetrului V,. Asezind cele doud voltmetre .Vl §i Vy
alituri se observi si un defazaj de 180° intre tensiunile din primar si secundar,
Experienta sa repeti apoi, obtinind rezultate mai convingatoare cu o tensiune
alternativd de 4 V, conectatii la bornele 1—2 indepértind sistemul in punte.

7.2. Counstruetia si funeiionarea transformatorului monofazat. Transfor-
matorul este un aparat eleciric static format din doui bobine — primard si
secundard. Acestea sint agezate pe acelasi miez divizat, din fier si siliciu, pentru

%

—9
R
_‘I'"-.
I R

Fig. 7.1
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a micgora pierderile prin curenti turbionari JEE L 7

si prin histerezis. Cele dous bobine sint deci L —L

euplate prin cimpul de inductie magnetici L i s = L

ce se produce in miezul de fier gi siliciu. TU’ E:E T i
Tensiunea alternativd U, aplicatd bo- e

binei primare (fig. 7.2) produce in aceasta Fig. 7.2

un curent alternativ, care, la rindul siu,

genereazd in miez un flux de inductie magnetici*®, de asemenea alternativ,
avind valoarea instantanee ®. Acest flux variabil induce in bobina secundard
o t.e.m. e;. El induce totodatd si in primar o t.e.m. autoindusd e;, defazatd
cu unghiul = in vrma lui U,:

ei == _Ul'

T.e.m. indusi in bobina secundari e, este in fazi cu e, deci defazatd cu
unghiul = in urma lui U,. Acest lucru se poate demonstra cu experienfa lui
Thomson (§4.3), inelul de aluminiu fiind secundarul, format dintr-o singurd
spird. Azvirlirea ineluiui dovedeste ¢i in secundar gi primar curentii sint de
sens confrar. Dacd circuitul sececundar este deschis — este fard consumator
la bornele secundarului — se spune ci ‘ransformatorul funcjioneazd in gol.
In acest caz I, = 0, in circuitul secundlar nu se produce cidere interioard de
tensiune si e, = U, 5i in fazdl cu-aceasla.

do

Variatia fluxului de inductie @ induce intr-o spird o tensiune e = — =t

In cele N, spire ale primarului va induce tensiunea:

do
ey = —NI‘dT ==Uy
iar in secundar:
do
e, =—N,— = U,.
2 24 2
Prin impértire:
f s My B
e N U,
Asadar, in valoare absoluta:
U _N_ g
U, N,

e La mersul in gol al transformatorului, tensiunile sint proportionale cu nu-
mirul de spire al bobinelor respective.

* Fluxul de induciie este practic in intregime concentrat in interiorul miezului. Se

realizeazi un cuplaj maxim.
*#% Semnul minus aratid ci tensiunile electromotoare e, si e, sint in opozifie de faza.
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Raportul X se numeste raport de transformare. Cind K > 1, =0y
transformatorul se numeste coboritor de tensiune. Transformatorul furmzedz:
acceagi putere electricd, curentul avind aceeasi frecventi, dar cu o tensiune
mai mic# decit cea primitd de la retea. Cind K < 1, U, > U’,, transformatorul
este ridicitor de tensiune. Cind K = 1, U, = U, iar transformatorul serveste
la separarea electricd a circuitelor, ele raminind cupiate indactiv, adici pln‘in
cimp magnetic.

Daca circuitul secundar este inchis printr-un rezistor consumator, de rezis-
tentd R,, in secundar apare /,. In acest caz U, = e,, deoarece se produce
cidere de tensiune in secundar. Abaterea este mica, pierderile sint miei, incit
randamentul transformatorului este de 95—93%,. Se poate deci practic con-
sidera ¢ puterea din primar P; si cea din secundar P, sint egale:

P,=P,= U1, =U,l,
de unde: .

Pierderile de energie in transformator provin mai intii din fenomenul de
histerezis, prin care se transforma energie electrici in energie termici la inver-
sarea magnetizirii; apoi prin curentii Foucault. Aceste pierderi se reduc foarte
mult folosind tole subtiri din fier cu siliciu. Pentru transformatoarele de fnalti
freeventd din radiotehnici se folosese miczuri din pulberi de fier, aglomerate
gi izolate intre ele printr-un liant izolator. De asemenea se folosese miezuri din
ferita (oxizi de fier cu alli oxizi), care au permeabilitatea relativd mare si
conductibilitate micd. Se mai prodne pierderi in infisurdri prin efect JOulé.
Transformatoarele de mare putere sint rdcite in bdi de ulei sau alte dis-
pozitive speciale.

7.3. Experienfe eu transformatoare. a. Ridicarea tenstunii. Primarul (L,),
de 300 spire, este conectat la o tensiune alternativd U, de 10...20 V, de la
un dispozitiv potentiometric R, alimentat la retea. In circuitul secundarului
(L,) se monteazd o lampd cu neon Ne (fig. 7.3). Bobina secundari are 1 200
de spire. La ?m’:hiderea cirenitului, lampa cu neon lumineazi. Conectati direct
]ci ;){)I;'zl;?;:;;;lf]‘l;zl;illlﬂt—:i, fr{ll_ nu lumineazd, tensiunea U, fiind mai mici decit

b. 'Cabf)ii.irea tensiunii. In montajul din figura 7.4, primarul transforma-
torului, Ly, introdus pe o ramurd a miezului de fier divizat, are 1 200 de spire,

—
[T = O = T
»i B 2 LY i ({r B

Fig. 7.3 Fig. 7.4
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iar secundarul L, introdus pe cealaltd ramurd a miezului, are 10—20 spire.
Circuitul secundarului se inchide prin beculetul B de 6 V. La inchiderea intre-
rupitorului K, becul lumineazd normal, desi conectat la tensiunea U, din
primar, 220 V, s-ar fi ars imediat. In acelagi montaj se inlocuiegte bobina L,
de 20 spire, cu alta de 2—4 spire si s¢ inchide circuitul secundar printr-un cui
cu diametrul de 2--3 mm; dupi scurt timp se inroseste gi se topeste. Tensiunea
a coborit de =~ 300 ori, iar intensitatea in secundar a crescut de acelasi numir
de ori, ceea ce duce la topirea cuiului. Pe acest principiu se bazeazd functio-
narea transformatorului pentru topit metale, pentru sudurd prin puncte sau
transformatorul de sonerie.

¢. Transportul energiei electrice la distantd. Se poate demonstra principiul
acestui transport ficind montajul din figura 7.5. U, reprezintd tensiunea
alternatorului de la centrala electrici (in cazul nostru tensiunea la retea).
T, este transformatorul ridicitor de tensiune (L, de 600 spire, L, de 1200
spire), iar T, este transformatorul coboritor de tensiune la locul de consum
(L, de 12 000 spire, L, de 600 spire). B, este un bec de 200 V si reprezinta
consumatorul. Firele de legiturd intre T, si T, sint foarte subtiri si lungi de
citiva metri. Unul dintre ele este intrerupt (4 — B), unde se formeazd un des-
circitor de citiva milimetri. Poate fi inlocuit cu un rezistor de rezistentd 10 If2
iar firul si nu fie intrerupt. La inchiderea circuitului primar sar scintei intre
A—B, dovedind ci pe linia de transport tensiunea este mare (circa 4 000 V),
iar becul B; lumineazd ca la 220 V.

7.4. Bobina de inductie. Este un transformator alimentat cu curent con-
tinuu pulsant. A fost construiti de Ruhmkorff (1851). Variajiile de flux mug-
netic se obtin prin intreruperea periodicd a
cureniulut primar, cu ajutorul unui vibra-
tor, la fel ca la soneria electrici. In jurul
unuimicz M fidcut dintr-un fascicul de fire
de fier izolate (fig. 7.6) este bobinatd infi-
surarea primard P din sirma groasd sl
scurts, alimentatd cu curent continuu de
tensiune U micd, 4... 8 V. Intreruperea
si restabilirea periodicd a curentului primar
o face vibratorul V. Deasupra infisurdrii
primare gi izolatd de ea, se afld infasurarea
secundard S, formatd din multe mii de
spire din sirmi foarte subtire. La trecerca




curentului primar, miezul M se magneti-
zeazd, atrage armitura vibratorului si
intrerupe curentul; miezul de fier se de-
magnetizeazd gi armitura revine pe virful
metalic, restabilind circuitul ete. Datoritd
autoinductiei, curentul din primar creste
relativ incet AB (fig. 7.7) la inchiderea
circuitului primar. In secundar se induce o
tensiune A’B’, de sens opus si relativ micd.

™

Fig. 7.7 Intreruperea circuitului primar se face mai
repede, deoarece condensatorul C (fig. 7.6) se
incarcd si elimind scinteia care ar prelungi sciderea BC a curentulul primar.
Ca urmare, in secundar se induce o tensiune B'C’ mult mai mare gi de acelasl
sens cu curentul din primar ete. Agsadar, in secundar ia nagtere o t.e.m. alter-
nativi, nesinusoidald, avind la intreruperea circuitului primar amplitudineca
mult mai mare (10 kV...40 kV) decit la stabilirea lui. Daca distanta d dintre
bornele secundarului este mic#, intre ele sar scintei. Crescind treptat distanta d,
la 0 anumita valoare d; va produce scintei numai alternanta corespunziitoare
intreruperii curentului primar, cealaltd nu, fiind mai mici. In acest caz, prin
secundar se produce curent electric continuu pulsant, bobina functioneazd ca
transformalor ridicitor de tensiune cu polaritate nesehimbatd, Bobina Ruhm-
korlf s¢ foloseste la producerea radiatiilor Rontgen, la descércirile in gaze, la
studiul oscilafiilor electrice, pentru a se obtine tensiuneca necesard scinteii la
motoarele cu aprindere prin scinteie ete.

8. PROCESE ELECTRONICE [N GAZE $I VID

A. FASCICULE DE ELECTRONI

8.1. Producerea fascieulelor de electroni. Dacd presiunea gazului dintr-un
tub de sticld previzut in interior cu doi electrozi (cdrora li se aplicd o tensiune
de ordinul miilor de volti) i cu un tub lateral ce comunica cu o pompé de vid

scade sub 1,3%, fenomenele luminoase din interiorul tubului dispar si, pe
m

peretele de sticld, pe partea opusi catodului, se obhservi o fluorescentd galben-

verzuie, datoritd unui fascicul de electroni care a primit numele de radiajii

catodice. Ele au fost descoperite de fizicianul german J.W. Hittorf (1824 —1914)

in 1896, iar cea mai mare parte a proprietétilor lor au fost descoperite de fizi-
cianul englez W. Crookes (1832—1919).
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Primele fascicule de electroni au
fost obtinute cu un tub Crookes
(lig. 8.1). El se compune dintr-un
tub de sticli, care contine un gaz
la o presiune cuprinsd intre 1,3

& e e e S s P L e

\ A
gi 0,13 ga, un catod C i un

anod A.

Stabilind intre catod gi anod o
tensiune de mai multe mii de
volti, catodul emite un fascicul de
electroni, perpendicular pe supra-
faja lut.  la . e

Producerea fasciculelor de electroni (a radiatiilor catodice) se explicd astfel:

in gazul dintr-un tub Crookes sint totdeauna citiva ioni pozitivi, edrora,
datoritd cimpului electric existent, 1i se imprimi o migeare acceleratd si ei sint
dirijati la catod. Datoritd vidului inaintat, ionii nu sint oprifi de moleculele
de gaz, iar cimpul electric intens face ca viteza lor s& fie suficient de mare si
la ciocnirea de catod provoacd o emisie de electroni. Acesti electroni emigi
sint dirijati spre anod. in drumul lor intilnese moleculele sau atomii gazului
din tub si extrag acestora electroni. Se formeazd noi ioni pozitivi, care joacd

v radiatii catedice
Fig. .1

acelagi rol ca si primii.

Astdzi, producerea fasciculelor foarte subtiri (focalizate) de electroni in
numeroase aparate (osciloscop electronic, microscop electronic ete.), se bazeazd
pe emisia termo-electronicd, care este o emisie de electroni de cdtre substanje

aduse la o temperaturd inaltd.
Pentru a produce fascicule de electroni pe baza emisiei termoelectronice, ne

folosim de un tun elecironic (delimitat pe figura 8.2 cu o linie intreruptd) notat

cu T, care se compune din: !

—un filament F care poate fi adus la incandescentd de un ewrcuil
de incalzire;

— un electrod cilindric W, c"E_
perforat si adus la un potential J._
negativ. Acest electrod focali- ~ ~=-
zeazi electronii prin orificinl0  +
al anodului. La iegirea din
anod fasciculul de electroni
este foarte subtire;

— un anod cilindric A ppy de fncilire
previzut cu o micd deschi-
dere O.
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Fig. 8.3 Fig. 8.4

8.2. Proprictitile faseiculelor de electroni

a) Fa:t‘cicul_cle de elecironi produc finorescenta unor substanie. Daca intro-
ducem in interiorul unui tub Grookes diferite substante, coust-at;im cd ele devin
fluorescente cind sint bombardate de fasciculul de eI,e.chnni. In acest caz sub-
stantele absorD energia electronilor si 0 elibereazd sub forma de :-;idiatii ’Illlllj-
noase de diferite culori. ’
ol s Pton s o s e P

j . nlid aceasta proprietate, ne fulosim

de un.tub Crookes cu mai multi anozi, Observiim ci sticla devine fluorcscenta
numal-in pqrtou opusd catodului pe o directie perpendiculard pe suprafata
aieesi.tlia, chiar dacd punem sub tensiune pe rind anozii din 4, A’ sau A"
(hg..S.B). D-ci pozitia anodului nu influenteaza directia fasciou];:l‘ui de el‘;c-
troni cind acestia au viteze foarte mari, , ’

¢} Fasciculele de electroni an energie cineticd

Erpr?rr,er.z{a 1. Intr-un tub Crookes, care are catodul in forma unei calote
?Femce, fasciculul de electroni concentrat asupra unei foite de platina, plasat ”1
in centrul sferei din care face parte calota, inrogeste foita (fig. 8.4). Df,:ci fasuc'i(-
culul de e.Iectroni are energie cinetici, care se :u“:msfor;né i; energie termici

E:Ufenen,ta 2. Daci se asazd in drumul unui fascicul de e]ectro:i 0 moriscﬁ-
cu aripioarele de aluminiu sau micid, constatim cd ea se roteste in sensul in
ware se _deplasgazi fasciculul (fig. 8.5). Aceasta experientd dovedeste transferul
energiel cinetice a fasciculului de electroni citre morisci. ’
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d) Faseiculele de electront sint absorbite de substanjele pe care le intilnesec.
Parcursul unui fascicul de electroni in aer este de cifiva milimetri. Daci sub-
stanta asezatd in drumul fasciculului de electroni este subtire, fasciculul o
stribate. Astfel Philipp Lenard (1862—1947) in anul 1894, folosind un tub
Crookes ce avea in fata catodului o fereastrd mica acoperitd cu o foitd de alu-
miniu (de 0,002 mm grosime), a constatat ca fasciculul de electroni stribate
foita de aluminiu dar acesta era mai pufin intens in spatele ei.

e) Dacd un fascicul de electroni intilneste in drumul lui un obstacol, spre
exemplu o placd de platind sau tungsten, produce radiatii Rontgen, de naturd
deosebitd de a radiatiilor catodice.

8.3. Viteza electronilor in tuburile Crookes. La iegirea din catod electronii
au o vitezil neglijabild. Putem considera v, = 0. Cunoastem de la electricitate,
cd dacd o sarcind electricd g se deplaseazd de la un punct A unde potentialul
este V4, la un punct B ce are potentialul Vg, luerul mecanic efectuat de

cimpul electriec este:
' WELLGERL L,
In cazul electronului
gq= =~ Vg >Vs; Vg —V,=U

de unde:

W =-eU,
in care e este sarcina electronului, iar U diferenta de potential dintre anod gi
catod.

Acest lueru mecanic W este egal cu variatia energiei cinetice a electronului
(conform principiului conservirii energiei) §i, deoarece energia cineticd ini-
tiald a electronului este zero, rezulti:

1 . . . »

W= = mg?, unde m, este masa de repaus a electronului, iar » witeza lui.

Deci putem scrie:

L. mg? =lelU V)
2
sau
o=]/2Z. @)
n,

Folosind formula W = eU, pentru o tensiune U =410 000 volti energia
cinetici a electronului este:

W =16:109C - 108V = 1,6 - 1015 J,

Se vede ci joulul este o unitate prea mare pentru misurarea energiei cine-
tice a particulelor, din care cauzd se folosegle electroneoliul (simbol: eV).

e Un electronvolt este energia cinetici dobinditi de un electron, cind
este accelerat de o diferenti de potantial de 1 V,
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Dupd formula W = eU aceastd energie este:
W="16-101"C-1V=1,6-107*],

1 electronvolt = 1,6 - 107 jouli

8.4. Actiunea eimpului electric uniform asupra unui fascicul de eleetroni.
Ezperienyd. Se folosegte un tub Crookes, in care anodul se giseste aproape de
catod i este previzut cu o diafragmai ce las# si treacd un fascicul ingust de
electroni printre plicile unui condensator P, P, (fig. 8.6, a). Partea interioari
a peretelui anterior, ecranul, este acoperitd cu o substantd fluorescentd. Daci
condensatorul nu este incircat observim pe ecranul tubului o patd fluores-
centd B,

Legind armitura P; la borna pozitivd a unui generator de curent si armi-
tura P, la borna negativi, observiim ci pata fluorescenti se deplaseazi in B,
spre armitura incircatd pozitiv, ceea ce demonstreazi ci:

e Un fascicul de electroni este deviat de un cimp electric

Ecran

\
-]
Fig. 8.6
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Fasciculul fiind atras de armitura pozitiva gi respins de armétura negativi,
se confirmi ci particulele fasciculului sint sarcini electrice negative (electroni).
Calculul deviatiei electronului in cimp electrie uniform. S considerdm un

electron, care pitrunde intr-un cimp electric uniform E, perpendicular pe
lniile de fortd, cu viteza ;;0. Electronul, de sarcind electricd —e, este supgs
unei forte electrice Y= —eﬁ, dirijatd in sens contrar cimpului .electric E,
Raportdm migcarea electronuhli la dou#i axe rectangulare (fig. 8;?, b):
axa Oz orientatd in sensul vitezei v, gi Oy orientatd in acelagi sens cu E.
Forta electricd are urmitoarele componente pe Oz gi Oy:
F.=0 gi F,=¢E.

- =
Rezultd, dupd legea a II-a a dinamicii F = ma, unde m este masa ele_:ctmy
nului, iar a acceleratia. Migcarea electronului pe traiectoria ON poate fi des-
compusi in doudt miseiri ale proiectiei lui pe Oz si Oy:
. Py g
— miscarea electronului dupa Oz are o acceleratie a, = P 0; deci este 0

1 iformd ;
miseare unif : . %
— migcarea electronului dupd Oy are acceleratia ay = =

deci este o miscare uniform acceleratd. W
Ecuatiile misedrii, tinind seama de componenta vitezei initiale care pe Oz

este o, si pe Oy este nuld (adicd v, = 7, si vy = 0) sint:
Zy = Ul

3)

O P TN (L IPL (
Y1=75 ayl G

de parcurgere a segmentului MN este egal cu timpul cit electro-

% . Eliminind pe # intre cele doud

Uy

unde timpul ¢
nul parcurge lungimea OM, adicd ¢ =
ecuatii din (3) obtinem:

2
2 m

E 2
Y= A 1

care este ecuatia traiectoriei electronului si reprezintd o pambqld.
Daci U este tensiunea dintre armiturile condensatorului ce sint la

T, L :
fdistani;a d, avem E g in fine:

La iegirea din cimpul electric, electronul se mi.';,qfi dupi o dreaptd tangentd
in punctul NV la parabold, care face cu Oz un unghi «.

131

ok



Pe ccran, la depértarea z, de condensator, obtinem o deviatie totali y =

= Y1t Yo Yo = Zptg o 'iar tg « este dat de raportul tg o = ¥, unde v, este
- - . "d'c
componenta vitezel electronului pe Oy la iesirea din condensator.

Uy =it = 5 5
m Uy
deci
R B LR G
m v m d vy
gi
2 md 2 md vy
Bau
e u )
=— —— (#f{ + 222
Y= o (@ ki 2yay) )

adicd, deviatia electronului fn cimp electric uniform este:

— proportionald cu tensiunea U dintre armiturile condensatornlui;

. a8 . b P ¥
— proportionald cu = (sarcina specifici a electronului);

—~.imrers proportionald cu patratul vitezei initiale v, a electronului la intra-
rea lui in cimpul electric.

Relatia (5) este valabily pentru orice particuld incircaty deviatd intr-un
cimp electric uniform.

8.5: Actiunea etmpului magnetic uniform asupra unui fascieu!l de electroni.
Ezperienjd. Se asazi un tub Crookes intre polii unui magnet in formé de pot-
coavi (fig. 8.7, a): fasciculul de electroni este deviat.

® Un fascicul de electroni este deviat de un cimp magnetic,

Caleulul deviatiei eleetronului in cimp magnetie uniform. Si considerim
un electron care intri cu viteza_z_zo perpendicular pe liniile de cimp ale cimpului
magnetic uniform de inductie B (fig. 8.7, b).

Foria lorentziani ?(_1;——- —e -é) este permanent perpendiculard pe

. - . - ] > . - 7] -
viteza v, gi pe inductia magnetici 4 si actioneaza ca o fortd centripetd, si, ca
urmare, electronul descrie o traiectorie circulard de razi r.
Se poate scrie deci:

evoB = mfﬁ' (6)
de unde:

S 103ieB)

ro mug @
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Pe figura 8.7, b deviatia
electronului este PM = Z, in
planul 20z.

Dacé insemnim cu { proiec-
tia lui OM pe Oz, din triun-
ghiul 0MO" se deduce aplicind
teorema indltimii cd:

B=27Z(2r — 2)

Cum deviatia este foarle
micd, putem considera seg-
mentul O"M' =~ 2r, astfel ci
relatia  precedentd se mai
poate scrie:

2 =27r

de unde:

si din (7) rezultd:
e

2
1 mu,

sau

; B 12
Z=21 2" (8)
myy ' 2

Prin urmare, deviafia clec- /
tronului in cimp magnetic /
uniform este: r /

— proportionald cu indue- /

-
tia magneticd B; y
— proportionald cu sarcina

o LY LR
specificd a electronulul — ;
m

— invers proportionald cu Y

Y

b)

viteza inipialézu a electronului Fig. 8.7
la intrarea in cimpul magnetiec.

Relatia (8) este valabild pentru orice particuld incdrcatd deviatd intr-un
cimp magnetic uniform.

8.6. Osciloscopul electronie. Aparatele care utilizeazi deviafia unui fascicul
de electroni, sub actiunea unui cimp electric sau magnetie, sint numeroase.
Asa, de exemplu: osciloscopul electronic, microscopul electronic, tuburile
videocaptoare §i videoreproductoare folosite in televiziune ete.
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Fig. 8.9

Aici vom descrie numai osciloscopul electronie — numit gi osciloscop calodic
(fig. 8.8), care este un aparat folosit in cercetarile gtiintifice, in industrie etc.
El permite si se studieze tensiuni alternative de inaltd frecventa.

Osciloscopul electronic (fig. 8.9) se compune din urmétoarele par{i princi-
pale: '

a) un tun electronic T care produce un fascicul foarte subtire de electroni;

b) un condensator C,C, cu plicile orizontale, legate la tensiunea periodicd
U de studiat;

¢) un condensator PP, cu pldcile verticale, legate la tensiunea U’, numita
tensinne de baleiaj, care trebuie si fie periodicii, de frecventd reglabild, in asa
fel ca perioada ei s& fie un multiplu intreg al perioadei tensiunii U de studiat.
Tensiunea de baleiaj, numitd in ,,dinti de ferdstriu® (fig. 8.10), variazi liniar
cu timpul de-a lungul unei perioade;

d) un ecran fluorescent Y, constituit din peretele de sticld ce are depus pe
partea interioard un strat de substantd fluorescentd (spre exemplu wolframat
de eadmiu). Punctul de pe ecran, de incidentd a fasciculului de electroni, emigi
de tunul electronic, devine un punet luminos.

Dacd aplicim o tensiune periodicd U, numai pe condensatorul C,C, fasci-
culul de electroni este deviat vertical (deflexie verticald), pe ecran observin-

’ du-se o deplasare pe ordonata

v Ay (fig. 8.9), proportionald cu
valoarea instantanee a tensi-
unii U. Dacd aplicim o ten-
siune U’ numai pe condensa-
torul P, P,, fasciculul de elec-
i troni este deviat orizontal
(deflexie orizontald) si pe
ecran provoacd o deplasare pe

7 abscisd Az, care este propor-

| perioada tionald cu timpul (fig. 8.10).
de haleiaj Dac#l aplicim simultan ten-

Fig. 8.10 siunile U si U’ pe condensa-
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torii C,C, si Py P,, in timpul unei perioade, punctulliumin.os va descrie pe
ecran 0 curbi, care reprezintd variatia lui U in funcfie de timp.

Cind U si U’ au aceeasi frecventd N, curba se reproduce identic cu ea insisi
de N ori pe secundd si datoritd persistentei imaginilor luminoase, pe ecran se
vede o curbd luminoasé continud.

In cazul in care perioada de baleiaj U’ este egald cu un multiplu intreg »
a tensiunii U de studiat, pe ecranul osciloscopului curba corespunde la n peri-
oade ale tensiunii U.

Osciloscopul electronic care are un dispozitiv de inregistrare a curbe]o.r (spre
exemplu cind curbele sint fotografiate) se numegte oscilograf electronic (sau
oscilograf catodic ).

Observajie. Osciloscopul clectronic descris mai sus se bazeazé pe acliunea
cimpului electric asupra unui fascicul de electroni. Dac:il inlocuim condensa-
toarele prin bobine, se foloseste actiunea cimpului magnetic produs de acestea.
Deflexia electronilor in cimp magnetic este utilizatd la tuburile cinescop.

B. FASCICULE DE IONI

8.7. Producerea fasciculelor de ioni. Intr-un tub Crookes care are catodul
stribitut de unul sau mai multe canale, se observi pe lingd fasciculul de elec-
troni, un alt fascicul de radiafii care trec prin canalele catoléului in sens opus
(fig. 8.11). Aceste radiatii au fost descoperite de E. G_(‘}ldste.u'z (1850—1930) in
anul 1886 si au fost numite radiafit canal (sau radiatii pozitive ).

Acest fascicul este format din ioni pozitivi, care iau nagtere mai ales in spa-
tiul intunecat Crookes si sint accelerafi in cimpul electric citre catod, l_mde
datority inertiei trec prin canalele catodului in spatele lui §i produc lumines-
centa gazului: gélbui in aer, roz in hidrogen, galben-roscat in azot ete.

8.8. Proprietitile fasciculelor de ioni. Fasciculele de ioni pozitivi, ca s
fasciculele de electroni, produc fluorescenia unor substante, ca de exemplu a
silicatului de zine, a wolframatului de calciu ete., au energie cineticd si impre-

sioneazd o placd fotograficd. : ' n
De asemenea un fascicul de ioni pozitivi este deviat intr-un cimp electric si

magnetic, dar in sens contrar unui fascicul de electroni.

Fascicul de foni pozitivi
' ascicul g electroni /
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in c?e% ce priveste mirimea deviatiei ionilor pozitivi in cimp electric, se
t‘f)nstata cd ea este tot atit de mare ca gi a electronilor, dacit ambele particule
sint accelerate de aceeasi tensiune*,

Intr:un cimp magnetic ionii pozitivi sint deviati mai putin decit electronii:
ne e?tphcém aceasta, tinind seami de formula (8), care ara!;é ¢l devierea une;
particule electrizate intr-un cimp magnetic este invers proportionali cu masa
pa.rticu.lei. Cunoscind ¢d masa unui ion pozitiv de hidrogen este de circa 1 836
ori mai mare decit a unui electron, pentru a obtine aceeasi deviatie ca a unui
electron, trebuie si folosim un cimp magnetic de cel putin i 836 or‘i mai intens

Fasciculele de ioni pozitivi sint folosite in speczrf;gmful de masi pentrl;
delerminarea compoziliei izotopice a unei substante.

C. PLASMA

), 1ot ‘ 3 17101 1 y
(_55.9. Proprietifile plasmei. Fizicianul american Irving Langmuir (1881 —
1Ju_f}_ avdf»vedn-experufmntal,.in 1922, ¢ in tuburile de descircare, in coloana
pozitivd, intensitatea cimpului electric are valoare micé, ceea ce inseamnd ci
concentratia sarcinilor pozitive este aproape egald cu a sarcinilor negative

,-\c::ea:sta stare speciald in care se giseste gazul ionizat in tubul de descircare a
prunit denumirea de plasmd.

e Prin plasmi intelegem un amestec, neutru din punct de vedere electric
de ioni pozitivi §i electroni in stare liberi. :

Plasma este considerati ca cea de-a patra stare de agregare a materiei pe
lingd starile: solidd, lichid4 si gazoasi. In univers substantele se giisesc intr-un
raport de 99,99, in stare de plasmi. Pamintul gl planetelé reci fac exceptie de
la aceastd stare generali. Totusi, in pitura din atmosferd care inconjoari
Pimintul la indltimi cuprinse intre 80—90 km (s1 chiar mai mult), gazul se
gﬁs?gt:a in stare de plasmi. Tonizarea gazului in aceasts regiune se ,datore te
radiatiei solare. De asemenea in straturile superioare ale atmosferei, in aumrgela
polare aerul este in stare de plasmi. ’

A[Trora. pglaré se prezintd ca o lumini difuzd, de culoare uneori verde-pal
alteori rosiatici, sub forma de benzi, draperii, coroane etc. Formarea aurore;
polare se explicd prin faptul ei Soarele pe lingd luming si cildurd emite si
eleclroni, care, deviati in regiunea atmosferei polare de cimpul magnet?c

E‘PCStI‘ll, I)Podll iOnfzaIE‘a el [ [-l rare 1 | '[“ l r l Tl p oare le
k ; super:
a!.lI‘IOSfBI‘Ol. ;

* fn adevi in — mig e i v e
evir, din S o= elU, rezulti vf = ?A" . Inlocuind in

1 e U

= —— = e e 2 ) . = Tpr
y 3 m dol (3 -+ lexz), dup# simplificiri se obfine:
1 (#5473 ; i
y = = —-UD @y + 2x,2,) , adick deviatia este independenty de sarcini.
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In regiunea din canalul des-  Dosshidere pentry
ciredrii unui fulger, aerul este  #irgduceres unvi goz
i

bt oo plasmd
tot in stare de plasmi. 1

Plasma din tuburile de desciircare,
din aurorele polare etc., in care tempe-
ratura gazului ionizat nu depiseste
citeva zeci de grade Celsius se numeste
plasmd rece.

Plasma in {licirile de temperaturd
inaltd in care ionizarca gazului se [ace
pe bazd termicd se numeste plasma
fierbinte.

Flectriod

(anca)

8.10. Aplicatiile plasmei fin
tehnied. Plasma are o mare im- Fig. 8.12
portantd tehnicd datoriti nume-
roagselor sale utilizdri. Agsa, de exemplu, in induslria metalurgici pentru
sudarea gi tdierea metalelor, a betoanelor, a rocilor ete., se foloseste un
dispozitiv special numit plasmotron, care produce un jet de plasmi. In
plasmotron (fig. 8.12) intre cei doi electrozi legatila o sursi de curent continuu,
cu o tensiune de circa 300 V, la un curent de 1 000 A, arc loc o descircare
in are.

Introducind in camera de ardere un gaz (argon, heliu, hidrogen sau azot)
el se proiecteazil in exterior, prin orificiul practicat in anod, sub forma unni
jet de plasmi lung de 5—10 c¢m, cu diametrul de 5—10 mm. Temperatura
jetului de plasmd in canalul central atinge 50 000°C.

In prezent se cautd metode pentru transformarea energiei termice in energie
electric, excluzind fazele intermediare. Unul din aceste procedee bazat po
proprietitile gazului in stare de plasmd este folosirea generalorului magneio-
hidrodinamic. In principiu el constd dintr-un jet de plasmd ce intrd intr-un
cimp magnetic intens, ale cdrui linii de fortd sint perpendiculare pe directia do
miscare a jetului. In acest cimp magnetic sarcinile electrice de semne contrare
ge separd, fiind colectate de doi electrozi.

Plasma a inceput si fie folositd tot mai mult pentru producerea unor reactii
chimice. Asa, de exemplu, obtinerea acetilenei se face trecind un curent de
gaz metan in plasma descdrecdrilor unui arc electric. Plasma desciredrilor in
arc se foloseste si la sinteza amoniacului din amestec de hidrogen §i azot sou
a ciclopentadienei (materie prim# pentru fabricarea cauciucului sintetic) din
metan ete. ‘

In fine, cercetiiri actuale se desfigoari in sensul folosirii plasmei pentru pro-
ducerea reactiilor termonucleare.

8.11. Lampi cu lumineseentd. [laminatul electric este o aplicafie importanti
a electricitdtii. Lampile cu incandescentd folosite pentru iluminat dau numai
eirca 2,59, din energia electricd primitd, sub formid de energie luminoasi,
iar restul de 97,59, se transformd in energie termicd. O mérire sen<ibild a ran-
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damentului acestor limpi nu este posibild, deoarece toate corpurile selide incan-
descente emit o bunid parte din radiatia lor in afara spectrului vizibil. Din
aceastd cauzd s-au cdutat noi cdi pentru iluminat. Astfel s-a incercat si se
foloseascd fenomenele care au loc in cazul trecerii curentului electric prin gaze
rarefiate.

S-au construit diferite feluri de ldmpi, care au la bazi o descircare lumi-
nescentd intre doi electrozi aflati intr-un tub cu anumite gaze, care se numese
limpt (sau tuburt ) luminescente. Cele mai cunoscute sint: tuburile cu neon (dau
lumind rogie), cu vapori de sodiu (dau lumin& galbend), cu vapori de mercur
(dau lumind alb-albdstruie).

In aceste tuburi de descircare, gazul este in stare de plasmi, datoritd ioni-
ziivilor produse de electroni in cimpul electric dintre electrozi.

Unele din aceste tuburi luminescente sint folosite la reclamele luminoase;
ele se numese tuburi Geissler, dupd numele constructorului lor H. Geissler
(1815—1879).

Tuburile fluorescente sint de asemenea tuburi cu luminescentd care contin

sub o presiune de circa 0,6 — argon sau heliu amestecat cu vapori de mercur.
m

Pe partea interioard a tubului se aplici un strat subtire dintr-o substanti
{luorescentd numitd luminofor, ca de exemplu: fosfatul de caleiu, sulfura de
zine ete.

In timpul descéiredrii, in gazul din tub se emit radiatii, care in cea mai mare
parte sint radiafii ultraviolete. Ele ilumineazé luminoforul, care ahsoarbe
vadiatiile ultraviolete gi emite raze de lumind vizibild. O alegere potrivitd a
luminclorilor face ca tubul 54 dea o lumini albad ca a zilei, sau o lumind cu o
nuantd roz pentru iluminatul interioarelor. Emisia de lumin4 la tuburile lumi-
nescente gi fluorescente nu este obtinut# la temperaturi mari ca in cazul 1impi-

Jor cu incandescentd, de aceea ele se mai numesc gi surse de lumini rece.

Randamentul tuburilor fluorescente este de 3 ori mai mare decit al limpilor
«<u incandescentd.

Pentru ca tubul fluorescent s poat# funcfiona cu o tensiune de la retea,
ge utilizeazd un circuit special de aprindere in care se gaseste un starter §
(fig. 8.13). Acesta constd dintr-un tub mic umplut cu gaz inert, in care se
gisese doi electrozi dintre care unul este format dintr-o lamd bimetalicd,
care la incdlzire se incovoaie gi atinge celdlalt electrod.

La aplicarea tensiunii, prin inchiderea intrerupitorului K in starter se pro-
duce o desciircare prin scinteie, care este insotitd de o incilzire si o indoire a
electrodului cu bimetal, ceea ce provoacd un contact intre electrozi. In acest
caz se produce o inchidere a circuitului retelei prin doi electrozi ai tubului T
si ei devin incandescenti. Acum lama bimetalici se réceste si revine la pozitia
i’nigialii, deoarece descircarea luminescentd in starter inceteazd la contactul
dintre electrozi. In acest fel curentul este intrerupt si ca urmare la bornele
bobinei B se produce o cregtere bruscd de tensiune (un goc eiectric), care se
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transmite electrozilor tubului §i in tubul T are loc o descarcare electrica (se
produce aprinderea tubului).

Dupa aprindere, bobina limiteazi intensitatea curentului in plasma din tub
la valoarea necesard pentru functionare. In schema din figura 8.13 este indicat
si un condensator C conectat in paralel cu starterul; el are rolul de a forma un
scurtcircuit pentru undele de inalta frecventd, care se produc in tub in timpul
functiondrii lui.

8.12. Lampa cu neon. O lamp# cu descdrcdri luminescente de tip particu-
lar, care se foloseste pentru semnalizdri, ca becuri de control, in radiotehnica
ele., este lampa (numitd i becul ) cu neon (lig. 8.14). Ia este construita dintr-un
tub de sticld ce contine neon la presiune redusa si doi electrozi (in forma de
placd, inel, cilindru fir ete.), din fier san aluminiu. Prin bec trece curent electric
numai daci tensiunea de la bornele lui ajunge la tensiunea de aprindere, ten-
siune care depinde de tipul becului.

Trecerea curentului electric prin becul cu neon este inso{itd de o lumines-
centd de culoare rogiaticd-portocalie, care creste in intensitate odatd cu inten-
sitatea curentului. In cazul unei tensiuni continue, luminescenta se obtine
doar la catod, iar in cazul unei tensiuni alternative, luminescenta apare in
jurul ambilor electrozi.

Pentru a evita deteriorarea becului cu neon, el se monteazd toldeauna in
serie cu o rezistenfd care limiteazd curentul (aceastd rezistentd este montatd
deseori in soclul becului).

PROBLEME REZOLVATE
1. Intr-un tub Crookes, tensiunea dintre anod si catod imprima electronilor, a cdror masd
este m = 91073 kg, o vitezd v, = 30 000 km/s. 33 se calculeze encrgia cinetica 2

unui electron.
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2, Un galvanometru pus in eircuitul anod-catod indicd trecerea unui curent de intensitatd INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

= 0,048 mA. Si se determine numirul de elecironi care sosesc pe secundi, la anod.

i iy L 3 = o B i odul i 3c TEucR SR e e
Sarcina electrici a unui electron este e = —1,6 - 10°2° C. 1. Intr-un tub in care s-a ficut vid, eatodul incandescent emite electroni fird vitezd ini

tiald. Acesti electroni sint accelerati de o tensiune constantd de 400 V, stabiliti intre
catod gi anod depértati la & cm.

a) Si se calculeze cimpul electric uniform ce existd intre electrozi;

b) la ce fortd este supus un electron a fasciculului? '

) si se calculeze acceleratia care va fi imprimati electronului;

d) care este viteza electronului la sosirea lui pe anod;

¢. Anodul este constituit dintr-o placi de platini cu masa de 0,8 g. 84 se defermine cu cit se
ridicd temperatura plicii in timp de un minut, presupunind ci toatd energia cineticll se
transformi in cildurd si cd nu este nici o pierdere de cildurd. Se di cildura specifica a
platinei ¢ = 133 J/kg * grd.

—
Fasciculu!l de electroni cu viteza v,, de directie orizontald, pitrunde infre armiturile

4,
plane si orjzogtale ABsi EJ‘D ale unui con_densator; lungimea arr-nah‘mlor. este l-= 10 cm; RsHng: 2 il e Bl AR wcl i it m AT 0 i
fnire armiituri este un cimp electric uniform, normal pe armituri de intensitate E = Lo
== 16 000 V/m. I ; 3 I
i / = 2. Cimpul electric ereat intre catod si anodul unui tub in care s-a ficut vid accelereazi
a) Stiind c¢i o particuld electrizati de sarcind ¢, aflati intr-un cimp electric E este electronii si le imprimd o vitezd de 12 000 km/s.
- > » < £ o i H
supusi unei forte F = gFE, si se determine caracteristicile fortei la care esle supus un a) Si se calculeze energia cineticd a electronului.
electron intre armilurile condensatorului. #) Fasciculul de electroni intilneste o placd de platind cu masa de 4 g. Un miliamper-
b) Si se verifice cd greutatea unui electron este neglijabild fatd de forta precedenti. metra agezat in circuitul tubului aratd un curent de 9,08 mA. 84 se calculeze cu cite
¢) S& se determine traiectoria unui electron intre armiturile condensatorului; si se g.rac_le semirustesomporalute pliicde platiny dupa 0. Be darcaldyra specificd arpla-
=9 tinei ¢ = 133 J/kg - grd.
caleuleze deviatia suferitd de fascicul in planul vertical pe v, si sprijinindu-se pe margi- RAEspuns: W= 405 6V ‘e 2,4 grd
nile B gi D ale condensatorului. : ’ S
(Bacalaureat; Réunicn 1966.) 8. Viteza wunui eleclron pentru o tensiune de accelerare a unui fub Crookes
1 B 1 de 10 000 V este de 58 340 km/s, iar a unui ion pozitiv pentru aceeasi tensiune este
hodbe = o sms L9 10731+ 9 - 101 = 40,5+ 1077 J = 2 531 eV. de 14000 km/s. De ce viteza ionului pozitiv este mult mai micd in comparafie cu a

elecironului?
2.Q=1"1=4810"5C.
0 48+ 10-8 4, Intr-un cimp electric transversal, uniform, de intensitate: B = 45 000 V/m, pitrunde un
n s = = 3+ 10" electroni. fascicul de ioni pozitivi a ciror vitezd este v = 2 000 km/s. Devierea fasciculului de la
e 1165 {n directia inifiald este y = 2,15 cm pentru un drum parcurs de 20 ¢m. 34 se calculeze sar-

o w el £0,5+10°7+3 - 10" - 60 _ 205.2 grd. cina speeificd a ionului pozitiv.
me B kool b

Rispuns: 1—‘;— =0,95 - 10° C/kg.

4

y —-
A e e e S %. Un cleciron pitrunde cu viteza de & - 107 mfs, perpendicular pe liniile cimpului electro-

17 ) q};' bS et static dintre plicile unui condensator plan, lung de 4 ¢m, cu distanfa dintre plici de 1,6 cm
avind aplicatd tensiunea de 910 V. Se neglijeazd variatia relativistd a masei cu vitoza.

¥

— forta este dirijatd in sens contrar eimpului;
— deoarece cimpul este uniform (£ = const.), forta este constantid.
Torfa electrici este:

b= eE =610 s 16+ 10%—3 .56 710715 N:

Se cer:

a) forta ce actioneazd asupra electronului intre plicile condensatorului;
b} ecuatia traiectoriei electronului;

) viteza electronului la iegirea dintre plicile condensatorului;

b) Greutatea electronului de masi m = 9+10°% kg este:

G=1mg = 9~10734.9,8 = 8,82 10" N
raportul {;—' = 0,29 - 105, deci G este neglijabil fati de F.

e) Vezi figura 8.6 si formula (4).

gL e Ui 1. Ed
2 m d 42 2 m 2
1T 462100710160 103+ 1072
y=—. - =15 10751,
2 G #4078 9 = g(14
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d) deviatia electronului produsd pe un ecran fluorescent aflat la 10 cm de extremitatea
placilor condensatorului perpendicular pe ele;

) forma traiectoriei electronului si raza de curburd dacd el pltrunde intr-un cimp
magnetic de inductie 9,1+ 107% T, aflat in locul condensatorului.

FExperienta se petrece in vid.

(Concursul de fizicd, etapa locald, 1969)

25 . : )
Rispuns: a) I = 9,1 - 10-15 N; b) y:= & B x% traiectoria este o parabold;
¢) v=10"Y1Tm/s; d) y=23 cm; e) r=25 cm.
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9. SEMICONDUCTORI

A. CURENTUL ELECTRIC IN SEMICONDUCTORI

9.1. Conductori. Din punct de vedere al conductibilitatilor electrice corpu-
rile solide se impart in trei mari categorii: conductori (metalele), semicon ductori
gl izolatori.

Metalele au cea mai mare conductibilitate electrici. Rezistivitatea lor este
de numai 10°—10% Q.m. Electronii de valent# ai atomilor din care este format
metalul sint foarte slab legati de atomi, astfel incit in metal legiturile lor cu
atomii sint rupte i ei se pot deplasa liber. Asadar metalul este alcituit dintr-o
retea cristalind, In nodurile céreia se gisesc ioni pozitivi, printre care se miged
electronii liberi. In metale se gisese aproximativ 1028 electroni liberi pe md,
Conecentratia electronilor liberi in metale nu variazi cu temperatura. Sub actiu-
nea unui cimp electric exterior aplicat metalului, electronii liberi capiti o
migcare dirijatd gi apare deci curentul electric. Electronii constituie purtitori
mobili de sarcind electricd. Rezistenta electricd a metalelor se datoreste cioe-
nirilor cu ionii pozitivi ale electronilor actionati de cimpul extern, in urma
cirora este frinatd migcarea lor dirijatd. Cu cresterea temperaturii fr ecventa
acestor ciocniri se miregte §i cregte rezistenta electricd. Asadar, in 'metale,
temperatura nu influenteazd asupra numarului de purtitori de sarcing, ci
numai asupra mobilititii lor, ceea ce face ca rezistenta electrica a metalelor si
ereascid cu cresterea temperaturii.

9.2. Izolatori. Izolatorii sint corpuri care practic nu conduc curentul elec-
tric. Rezistivitatea lor este enormd, de ordinul 105—10' Q.m. Astfel de corpuri
sint de exemplu sarea de bucétirie, mica, ebonita ete. Electronii de valentd ai
atomilor care formeaza izolatorii sint foarte strins legati de atomi, astfel ineit
ei nu se pot deplasa liber in cristal. In izolatori nu existi# practic purtitori de
sarcind liberi 5i de aceea ei nu condue curentul electric.

9.3. Semiconductori. Semiconductorii sint corpuri a ciror rezistivitate este
cuprinsd intre cea a metalelor i cea a izolatorilor. Substantele cu proprietiti
semicondnctoare sint foarte rdspindite In naturi. Cele mai folosite sint doud
din elementele grupei a IV-a a tabelului periodic, germaniul si siliciul. Proprie-
tatea caracteristicd a semiconductorilor este variatia foarte puternicd a rezis-
tentei lor cn temperabura i anume scdderev rezistenfei cu cresterea temperaturii.
Astfel, rezistivitatea siliciului* la tenperatura camerei este de ordinul 10%€ -m,
pe c¢ind la 700°C scade aproximativ de un milion de ori, ajungind la numai
1072 Q - m. Cregterea conductibilititii semiconductoriler cu cresterea tempe-
raturii indicd faptul ed, spre deosebire de metale, numirul de purtitori de
sarcind electricd creste cu temperatura. De exemplu, la siliciu, numdrul de

* Este vorba de silicin foarte pur, care confine atemi striini tn raport mai mic de
unu la un miliard.
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purtitori pe m® cregte de la 1077 la temperatura camerei la 10* la 700°C,
ceea ce explicd sciiderea rezistivitagii.

In semiconductori electronii de valent# sint legati de atomi, dar mai slab
decit cei ai izolatorilor. Legdturile lor pot fi rupte dac# li se transmite sufi-
cientd energie gi astfel acesti electroni se pot deplasa liber in semiconductor,
ca electronii liberi din metale. Energia minim3 necesard pentru trecerea elec-
tronilor din stare de eleetroni legati de atomi in stare de eleetroni liberi se
numeste energie do activare. Energia de activare este o mérime caracteristicd
fiecirui semiconductor si are valori de ordinul electron-voltului. Energia de
activare poate fi transmisi electronilor din semiconductor datoritd agitatiei
termice, de aceea, cu cresterea temperaturii cregte numdrul electronilor ce
devin liberi. Din punct de vedere al energiei de activare, deosebirile dintre
metale, semiconductori gi izolatori se explicd astfel: energiile de activare ale
izolatorilor sint foarte mari §i practic prin incélzire nu apar purtétori; ener-
giile de activare ale semiconductorilor sint mai mici, astfel incit prin
incdlzire apar din ce in ce mai mulfi purtédtori; energia de activare pentru
metale este nuld, astfel incit la orice temperaturi numdérul purtidtorilor
este acelasi.

9.4. Purtitorii de sarcind in semiconduetori. In semiconductori participi
la conductie nu numai electronii de valent# care au primit energie egald cu
energia de activare si au devenit liberi, ci si electronii de valentd care au rdmas
legati de atomi. Pentru a intelege modul in care pot participa la conductie
electronii legati, s analizim comportarea electronilor dintr-un cristal de ger-

maniu, c¢ind acestuia i se aplicd un eimp electric exterior. Atomul de germaniu
are 4 electroni de valentd. In cristalul de germaniu fiecare atom este inconju-
rat de alti 4 atomi, astfel cil in jurul fiecdrui atom sint 8 electroni de valentH.
In figura 9.1, a este schitat un model in plan al legiturilor covalente dintre
atomii de germaniu, iar in figura 9.1, & modelul legiturilor reale. Si presu-
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punem c& un electron de valenfd a primit energie egald cu energia de activare
§i a devenit liber. In locul lui a rdmas un loe liber, o legitura chimici nesa-
tisfacuta. Un cimp electric exterior deplaseazii electronul liber cu viteza ¢, in
sens contrar cimpului, dar sub actiunea aceluiasi cimp se poate deplasa si un
electron veein locului electronic liber, ca -1 ocupe. Apare un alt loe electronic
liber, ce va fi ocupat de un alt electron legat vecin, deplasat sub actiunea cimpu-
lui electric §.a.m.d. Astiel se obfine o deplasare a locului liber in sensul cimpulut,
ca gi cum locul liber ar fi o sarcind electricd pozitivii. Asadar si electronii
legati pot participa la conductie, cu conditia s existe legdturi chimice nesa-
tisfdcute. Participarea la conductie a electronilor legati este echivalentd cu
cea a unor sarcini pozitive care se deplaseazd in sensul cimpului cu viteza v,
Locurile. electronice libere, echivalente din punct de vedere al econductiei cu
nigte sarcini pozitive, se numese golurt.

Agadar in semiconductori participi la conductie doud feluri de purtitor
de sarcinii: electronii (negativi) si golurile (pozitive). In semiconductorii puri
electronii liberi §i golurile apar perechi. Se numesc semiconductori cu
conduclie intrinsecd semiconductorit in care existd acelasi numdr de elecironi
st de goluri.

9.5. Semiconductori eu impurititi. Introducerea wunor eantititi foarte
mici de atomi ai altor elemente in semiconductori poate schimba esential pro-
prietitile lor electrice. Introducerea de atomi pentavalenti in germaniu duce
la aparitia unui numér mare de electroni liberi. Elementele din grupa a V-a,
de exemplu fosforul, au cinci electroni de valentd. Daci se iniroduc atomi de
fosfor-in cristalul de germaniu, numai & din acegti cinci electroni participi la
formarea legaturilor covalente (fig. 9.2, a). Al cincilea electron se desprinde
ugor de atom, este cedat cristalului. Elementele introduse in semiconductori,
care dau electroni liberi, se numesc impuritd{i donoare. Apavitia electronilor
liberi datoritd impuritdtilor donoare nu este insofitd de aparitia de goluri.
Conductia in semiconductorii in care numirul electronilor liberi nu este egal
cu al golurilor se numeste conductie extrinsecd. In eazul in care conductia se
face in principal eu electroni (sarcini negative), ea se numeste conductic de tip n.
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In semiconductorii de tip n electronii sint purtdtoriv. majoritari iar golurile
purtdtorii. minoritari:  win .

Elementele din grupa a I1I-a, de exemplu borul, au numai trei electroni de
valenté. Introdusi in cristalul de Ge, atomii acestor ele{ncnte nu pot completa
toate legiturile cu atomii vecini. Una dintre legiituri rimine necomplf:ta%s
(fig. 9.2, b). Atomul poate accepta un electron legat de la un atom vecin, in
locul ciruia apare un gol. Elementele care produc in scmwonduct(?n gul'mu'l,.
prin captarea de electroni legati de la at?mii veeini, se nume_:sc :mpur-ufm
accepiodre. in semiconductorii cu impurititi acceptoare com.iucii_ua esh‘a extrm-_
secd si se numeste conductie de tip p, deoarece se face in prmclpall prin goluri
pozitive. In acesif'éemiconductori purtitorii majoritari sint goluarile, iar elec-
tronii sint purtiitorii minoritari. ;

Cantitati foarte mici de impurititi donoare sau acceptoare 1.111‘:1‘(')(]11:‘;-@ intr-un
semiconductor pur due la cregterea considerabild a conductzhll.it’&’gn. Astfel3
introducind in siliciul pur impurit#ti in raport de un at‘om Ia_ un milion de_atonln
de Si, numirul de purtitori la temperatura camere.; Qew?s_: fie aproximativ
100 000 de ori mai mare decit numdirul de purtz‘it::m d_Jn siliciul pur, ceca ce
duce la o crestere a conductibilitatii tot de aproximatiy 100.000 Sle ori.

Numirul de purtitori in semiconductorii cu condug’gle extm.nseca este deter-
minat de numirul atomilor de impuritate inlrod}xg,i §i nu .varlazé cu tempera-
tura. De accea rezistenta acestor semiconductor-l_niat'in_til c?e.gt»e cu cr'e.g;t,e_rea
temperaturii, ca la metale, ca urmare a intenmflcarfl ciocnirilor pt-ll'ti.ltOI'.l]D!'
¢u reteaua ceistalind. Situatia se schimba in domgmul tempera_tunlor foarte
mari, cind se formeazd un numdr mare de perechlude purtitori _electron—go],
pe seama energiei termice ridicate. In acest caz_numax_‘ul de‘ perechi electl‘on-gol
poate intrece mult numdrul atomilor de impumtategl semlconductorul_ conline
prlactic acelagi numir de electroni si de gohfri. La temperaturi foarte
tnalte conductia devine deci intrinsecd gi rezistenia scade cu cregterea
temperaturii. e

9.6. Termistorul. Proprietatea semiconductorilor cu conductie }llvtz'lnseca
de a-si varia mult rezistivitatea in functie de temperaturﬁ. e:%Le folusu:a Pgntru
cunst;'uirea unor dispozitive semicondu_ctoa?.e If)arte sensﬂ?lle 1:_1 w‘mai,.n]e de
temperaturd, numite termistori. Termistorn sint confectionati din .p_ulbere
de oxizi de semiconductori presatd sub forma é_!e bare, discuri sau miel pfrle
si sint introdusi in diverse circuite elecirice cu a}]ut()rul a dou.ii cont_acte. Masut-
rind cu ajutorul unei punti de rezistentd valorile pe‘care le ia rezxstgn’g.a unui
termistor la diferite temperaturi cunoscute, se realizeazd etalonarea_ termisto-
ralui care poate fi astfel folosit pentru mﬁsura}‘ea unor_tgl?aperatun necunos-
cute. Avantajele unui astfel de termometru.sgt: senmhlht-atega mare pe un
interval relativ larg de temperaturi, dimensiuni I‘B.dElSE, astfel ineit poate f;}
introdus in locuri greu accesibile, posibi]itatea_de a ?ltl tt?rflperatura la distantd
de locul de misurare. Termistorii se pot folosm. in d1sp021t1ve”de re'glare a tem-
peraturii. fntr-un astfel de dispozitiv variatiile fzempex:aturu il.l jurul :mmpe-
raturii dorite provoacd variatii ale rezisteniel termistorului, care intr-un
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montaj special provoacd inchiderea sau deschiderea circuitului de incilzire.
In felul acesta temperatura se mentine automat in jurul unei valori medii
dinainte stabilite.

fm unele circuite este supiritoare variafia rezistentelor metalelor cu temperatura.
Rezistenta conductorilor metalici creste cu temperatura. Dac# in serie cu o astfel de rezis-
tentd se pune un termistor, a cirui rezistentd scade cu ‘temperatura, se obtine un ansamblu
care practic este insensibil la variatiile de temperaturd exterioare.

O serie de aplicatii ale termistorilor se bazeazd pe variafia rezistentelor lor la incil-
zirea provocatd de trecerea unui curent mare prin ele. S-a constatat ci tuburile electronice
au 6 duratd de functionare mai mare daci la aprindere filamentele sint incilzite incet. O
astfel de incilzire se realizeazii prin conectarea in serie a unui termistor. Inifial el are o
rezistentd mare si curentul in circuit este mic. Prin efect Joule termisforul se incilzeste,
rezistenfa lui scade si curentul in circuit ajunge la valoarea necesard.

B. DIODA SEMICONDUCTOARE

9.7. Jonetiunea p—n. Intr-un cristal semiconductor, in care o parte con-
fine impurititi acceptoare, iar cealaltd parte impurititi donoare (fig. 9.3, a),
se formeazd o regiune de tranzitie intre cele doud regiuni, numiti jonctiune
p—n. In jonctiunea p—r se obtine o trecere de la conductia de tip p la cea
de tip n.

Electronii din partea n difuzeazi in partea p, unde intilnesc legdturi chi-
mice nesatisfdcute, goluri. Electronii ocup locurile libere intilnite in partea p.
Procesul prin care dintr-un electron liber gi un gol se reface o legiturd chimicd
se numeste recombinare. Recombinarea este insotitd de degajare de energie. Ca
urmare a difuziei electronilor in partea p, partea p, initial neutrd electric, se
incarc3 negativ, potentialul ei electric scade, iar partea g, initial neutrs electric,
rdmine incdrcatd pozitiv, potentialul ei creste (fig. 9.3, b). Intre partea n si
partea p apare o diferen{d de potential de contact U, si un cimp electric
indreptat de la n la p, care se opune deplasdrii electronilor. Din cauza acestul
cimp numai electronii dintr-o mic# regiune de lingd jonetiune pot si pardseasca
partea n. Corespunzitor, numai intr-o micd regiune din partea p golurile se
recombini cu electronii difuzati. In aceste doud regiuni practic nu sint purti-
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tori liberi: din partea n au plecat electronii, iar in partea p golurile s-au recom-
binat cu electronii difuzati. Asadar, de o parte si de alta a jonctiunii p—n se
formeazi o portiune de eristal siriiciti de purtdtori liberi, numita strat de baraj.
S-a dat denumirea de strat de baraj deoarece acumularea de sarcini de o parte
si de alta a jonctiunii p—n creeaza o diferentd de potential de contact care se
opune deplasdrii electronilor spre partea p si a golurilor spre partea n.

9.8. Trecerea curentului prin jonetiunea p—n. Jonctiunea p—n are cali-
titi redresoare. Aplicind o tensiune exterioard continuid pe joneliune, astfel
ineit polul pozitiv sa fie la partea p si polul negativ la partea n, se constata ei
prin jonctiune trece curent electric, a cérui intensitate cregte cu cregterea ten-
siunii aplicate. Dac# insé se inverseazd polaritatea tensiunii exterioare, practic
nu trece curent. Caracteristica curent — tensiune se aseamini cu cea a unei
diode (fig. 9.4, a). De aceea o jonctiune p—n se mai numeste si diodd semi-
conductoare. Reprezentarea conventionald a unei astfel de diode este aratatd
in figura 9.4, b. Sensul sigetii indicd sensul curentului permis de diodd. Sensul
tensiunii exterioare pentru care prin jonctiune trece curent, cu polul pozitiv
la partea p si cel negativ la partea n, se numeste sens direct; sensul pentru
care nu trece curent — sens invers.

Cimpul creat de tensiunea directd in stratul de baraj este de sens invers
cimpului stratului de baraj insusi (fig. 9.5, a). Cimpul rezultat din suprapu-
nerea acestor doudl cimpuri va fi deeil mai mic, electronii din partea g il pot
invinge mai usgor gi pot trece spre partea p. Se spune cd tensiunea directd
injecteazd electroni in partea p. De asemenea tensiunea exterioard directa
impinge golurile pozitive dinspre partea p spre partea n, injectind goluri in
partea n. Electronii injectati in partea p sint acolo purtdtori minoritari, dupa
cum §i golurile injectate in partea n sint acolo purtatori minoritari, prin jone-
tiune se deplaseazd purtitori de sarcind, deci trece curent electric, cu atit mai
intens, cu cit tensiunea directd este mai mare. Asadar, trecerea eurentului
in jonefiunea p—n pe care este aplicati o tensiune directd se datoregte injee-
fiei purtitoriler minoritari.
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Fig. 9.5

Cind se aplicd pe jonctiune o tensiune exterioary inversd, cu polul negativ
1a partea p si cel pozitiv la partea n, electronii din partea n sint atragi de
polul pozitiv, iar golurile din partea p sint atrase de polul negativ (fig. 9.5, b).
Rezultd o lirgire a stratului de baraj, siricit de purtdtori, Prin stratul de baraj
nu trec electroni spre polul pozitiv, deoarece in partea p, de unde ar trebui si
vind, nu existd electroni liberi. De asemenea prin stratul de baraj nu trec
goluri spre polul negativ, deoarece in partea n nu 'sint goluri, Asadar, cind
se aplicd o tensiune inversd, dioda semiconductoare este blocatd, prin ea nu circuld
curent.

9.9. Redresarea eu diode semiconductoare. Diodele semiconductoare se
pot intrebuinta pentru redresarea curentului alternativ, ca si o diod# cu emisie
termoelectronicd. Fatd de aceasta din urmi diodele semiconductoare prezintid
o serie de avantaje: nu necesitd circuit de incdlzire, au un volum mult mai mic
§i o duratéd de functionare mult mai mare. Dezavantajul principal al diodelor
semiconductoare este ci isi pierd calititile redresoare la temperaturi mari.
La temperaturi suficient de ridicate, atit in partea n, cit i in partea p sint
generate termic foarte multe perechi electron-gol, ambele pért{i cdpitind con-

ductie intrinsecd. Practic nu mai existi

A X nici o deosebire intre partea p i partea

n §i dioda se comporti ca un rezistor.

Pentru redresarea curentului alter-

nativ se pot folosi aceleasi scheme ca

gi in cazul diodelor cu emisie termo-
electronicd. Pentru redresarea ambelor
alternante se poate folosi si o schemit
T cu patru diode agezate in punte. Ten-
siunea alternativii se aplici pe o dia-
4 gonald a puntii, iar tensiunea redresati

—— se culege pe cealalti diagonali (fig. 9.6).

Fig. 9.6 Pentru o alternanti curentul trece
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printr-o ramurd AB, prin diagonala de sarcind BD, apoi prin ramura opusi
«elei dintii DC. Reintoarcerea in punctul 4 este impnsibi_iﬁ, deoarece poten-
tialul punctului 4 este mai mare decit al punctului D si |[dioda este blo.cat:i.
Pentra  cealaltd alternantd curentul circula . prin ce_le]alte ramuri ‘ale
puniii si are acelasi sens prin diagonala de sarcind, ca si cel dat de prima

alternanti.

C. TRANZISTORUL

9.10. Functionarea. Tranzistorul este un dispozitiv semicond}xct{).r care
poate inlocui triodele cu emisie termoelectronicd. El este aleituit dintr-un
semiconductor cu trei straturi de conductie diferitd: un strat n intre doui
straturi p, la tranzistorul numit p —n — p (fig. 9.7, a), sau un strat p.intre d0}15
straturi n, la tranzistorul numit n — p — n (fig. 9.7, b). Vom studia func.tw-
narea tranzistorului n — p — n. Stratul din mijloc al semiconductorului se
numeste bazd, straturile laterale se numesc emitor si colector. Tranzist.orul
pGaLe,fi considerat ca format din douf diode semiconductoare: una emitor-
hazi si cealaltd bazd-colector (fig. 9.8, a).*

Pentru functionarea tranzistorului, pe dioda bazd-colector se aplicd o ten-
siune inversd, cu polul pozitiv la partea n, adicd la colector (fig. 9.8, f‘)_' Deoa-
rece in partea p nu sint electroni liberi care sa fie atrt-'.fgi de polul ?ozmv df: la
colector, in circuitul colectorului curentul este practic n}ll. .Da.ca in baz:f se
injecteazd electroni din emitor, prin aplicarea unei tensiuni 'chre_cte pe dz.oda
emitor-bazd, electronii injectati vor fi atrasi de colectorul pozitiv si in clrcmtu.l
colectorului va circula curent. In acest fel curentul in eircuitul colectorului
este comandat de curentul din cireunitul emitorului, care la rindul siu este deter-
minat de tensiunea aplicati intre emitor si bazi U,,.

Peste anumite valori ale tensiunii bazd-colector Uy, toti electronii injectati
in bazd sint colectati de colector, curentul I, atinge wvalori de saturatie
(fig. 9.8, b) si curentul [, care circuld intre bazi si sursa U, este foarte

@ @

Fig. 9.7

* Sigoetile indicd electrozii emilorilor, iar sensul lor sensul tensiunii in jonctiunea
bazi-emitor.
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Fig. 9.8

mic. In caracteristicile din figura 9.8, b se vede i pe masurd ce cregte
curentul emitorului f,, creste si curentul colectorului I,, iar tensiunea buz;.i:
colector Uy, practic nu influenteazd curentul co]ectorul*:xi.

Ap]icind intre emitor si bazd o tensiune alternativi (fig. 9.9), variatiile de
tensiune I.lrovoacé variatii ale curentului emitorului, care prodlic variatii ale
curentulul colectorului. Pe rezistorul de sarcind R,, mare, din circuitul ;:ciec-
torului variatiile de carent produc varialii de tensiune, mai mari decil ale
tcns‘iunii de intrare. Asadar, tranzistorul poate funciiona ca amplificator de
tensiune.

Pentru ca semnalul amplificat sd nu fie deformat, in cireuitul emitorului
se introduce o tensiune continui U, care are rolul de a stabili punctul de func-
jionare al tranzistorului: tensiunea U, produce un anumit curent de emitor.
in jurul cdruia se produc varialiile date de tensiunca alternativi. Daci se.:
alege punctul de functionare pentru care I = 0, dioda emitor-bazi permite
numai trecerea alternantelor pozitive, pentru care este polarizati direct §i
deci tranzistorul functioneazii ca detector.

Montajul diseutat, din figura 9.9, se numeste montaj eu bazi comuny
deoarece circuitul emitorului si eircuitul colectorului au o portinne comuni —:
baza. Se folosesc i montaje cu emitorul comun. ,

Tranzistorul p —» — p functioneazi dupd un principiu analog cu
cel al tranzistorului n — p — n, dar tensiunile aplicate trebuie si aibi o
polaritate inversi.

ER V.
L. 5
it =afili[*

Fig. 9.9
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9.11. Etaj de amplificare. Schema unui etaj de amplificare cu un tranzisto:
montat cu emitorul comun este aritatd in figura 9.10. In acest montaj func-
tionarea tranzistorului este analoagd cu a unei triode. Electronii sint emisi de
emitor, controlati de tensiunea aplicatd bazei si colectati de colector. Circui-
tul EDBE este al bazei, iar circuitul ECSE este al colectorului. Pe dioda baza
«colector se aplick tensiune inversd de la sursa S, O parte din tensiunea sursei
ge aplicd rezistentei de sarcind si o micd parte diodei emitor-bazd. Deoarece
tensiunea direct aplicatd in felul acesta pe dioda emitor-bazd nu este sufi-

cientd pentru stabilirea punctului de functionare, pe dioda emitor-baza se

aplici o tensiune mai mare cu ajutorul unui divizor de tensiune format din
rezistorii Rd, si Rd,. Tensiunea sursei se imparte pe acesti doi rezistori si de pe
rezistorul Rd, se culege tensiunea necesard pentru stabilirea punctului de func-
{ionare.

Intrarea in circuitul emitorului se face intre punctul masd i bazi cu aju-
torul unui condensator C, care lasi si treacd numai componentele alternative.
lesirea se face la capetele rezistorului de sarcind. Condensatorul C; lasd s&
treacd numai componentele alternative i de aceea este indiferent dacd lesirea
se face intre punctele a i b’, sau intre punctele a si b care includ si sursa. In
a] doilea caz insd, se poate face conectarea etajului la intrarea unui etaj de
amplificare, analog. :

9.12. Importanta practici. Aparitia tranzistorilor gi a celorlalte dispozi-
tive semiconductoare a adus schimbiri importante in radiotehnicd. Tranazis-
torii ocupd un volum mic i se poate realiza miniaturizarea aparaturii. Ei nu
necesitd alimentare pentru circuite de incilzire, iar tensiunea continud nece-
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sard pentru functionare este mai redusi decit la tuburi, de aceea au un consum
de energie electrici mai redus. In acelasi timp tranzistorii au o duratd de func-
tionare mai mare decit tuburile. Aceste avantaje ale tranzistorilor au facut ca
ei sd inlocuiascd tuburile, in special la aparatura care trebuie sd aibd volum si
greutate micil. Ei se folosesc din ce in ce mai mult in dispozitivele de automa-
tizare. Masinile electronice de caleul ar fi gigantice daci nu s-ar folosi dispo-
zitive semiconductoare.

In tara noastri se fabrici tranzistori si alte dispozitive semiconductoare la
intreprinderea de piese radio si semiconductori IPRS — Béneasa.

INTREBARI

1. Ce purtéitor de sarcini participi la conductibilitate in: metale, semiconductori, lichide,
gaze si vid?

2. Prin ce se deosebeste un gol de un ion pozitiv?

8. Pot exista si alte cii de mirire a numirului de perechi electron-gol in afard de creglerea
temperaturii? Cum s-ar putea folosi practic un astfel de fenomen?

4. In ce consta influenta temperaturii asupra proprietitilor tranzistorilor?

6. Un semiconductor contine impuriti{i donoare si un numir mic de impuritiiti aceeptoare.
in el existd si electroni si goluri sau numai electroni?
Ce se intimpld cu purtitorii minoritari injectafi prin aplicarca unei tensiuni directe?
Dupa disparitia lor prin recombinare, cum mai trece curentul electric?

6. Diode semiconductoare de un anumit tip pot suporta tensiuni pind Ia £0 V. Cum se pot
lega mai multe astfel de diode, ca ele si redreseze tensiuni de 100 V?

7. 8i se explice functionarea unui tranzistor p — n — p.

8. Poate functiona un tranzistor care are o distan{i mare intre jonetiunea emitorului gi
cea a colecforului?

10. UNDE ELECTROMAGNETICE

10.1. Cimpul electromagnetic. Studiul fenomenelor electromagnetice a
ardtat cd intre cimpul electric si cel magnetic existd o strinsi legituri. Asltfel,
legea inductiei electromagnetice aratd ¢i un cimp magnetic variabil in timp
inlantuit de o spird da nagtere in spird unei tensiuni electromotoare de induc-

. . A ey g . S - . e
tie. In spira inchis¥ apare un curent electric. Electronii sint deplasati cu viteza v

de-a lungul spirei de cimpul electric }_3: ce apare datoritd cimpului magnelic
variabil (fig. 10.1, a). Aparitia cimpului electric de inductie nu este legatd de
existenta spirei: el apare ort de cite ori cimpul magnetic variazd, chiar daci nu
existd o spird in care si se producd curent electric sub actiunea lui. Cimpul
electric de induclie are linii de cimp inchise §i este perpendicular pe cimpul mag-
netic variabil care-i dii nagtere (fig. 10.1, b). Dacd B este descresciitor, sensul
cimpului electric este dat de regula burghiului drept, iar daci B este crescator,
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E are sersul invers celui dat de regula burghiului drept. Din legea inductiei

“electromagnetice rezullii ci intensitatea cimpului electric de inductie este cu

atit mai mare, cu cit viteza de variatie a cimpului magnetic este mai rapidi.

Asadar, orice cimp magnetic variabil se inconjoard eu un cimp electric en
linii de cimp inehise, a ciruni intensitate este eu atit mai mare, eu c¢it eimpul
magnetic variazi mai rapid.

Se pune problema daci legiitura dintre eimpul magnetic i cel electric este
reciprocd si anume dacd un cimp electric poate genera un cimp magnetic si in
ce conditii. Un curent electric ce trece printr-un conductor genereazi in jurul
conductorului un cimp magnetic. Daci circuitul contine un condensator C
(fig. 10.2, a), el poate fi stribitut de un curent alternativ, care genereazi un
cimp magnetic. ,Inchiderea® curentului alternativ prin condensator nu se
datoregte deplasdrii de sarcini in interiorul condensatorului, ci acumulirij

E;msc&'far £ descrestator
A A
GliohIf o gl ol
A = E:'re.'s_c;ar"for' g g
“ . g
: v s 59 5
>
. b

Fig. 10.2
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succesive a electronilor cind pe o arméturd, cind pe cealaltd. Intre armiturile
condensatorului existd un cimp electric variabil. Inseamnd ¢& portiunea de
circuit dintre plicile condensatorului nu participd la crearea cimpului magne-
tic exterior printr-un curent de conductie, ei prin cimpul electric variabil dintre
armiturile condensatorului. In anul 1865 J.C. Maxwell a emis ipoteza cd orice
eimp electrie variabil se inconjoarad eu un eimp magnetie cu linii de eimp inehise..
a cirui intensitate este eu atit mai mare, eu cit cimpul eleetrie variazd mail
rapid. Cimpul magnetic este perpendicular pe cimpul electric wvariabil
care-i dd nagtere, iar sensul siu depinde de felul in care variazd cimpul
electric: pentru eimp electric crescidtor, sensul cimpului magnetic este dal
de regula burghiului drept, iar pentru cimp electric descrescitor este
invers (fig. 10.2, b).

Asadar, intre cimpul electric si cel magnetic existdi o profundd legiitura,
care se manifestd prin generarea unuia din ele datoritd variatiei celuilall.
Ansamblul cimpurilor electric si magnetie, care oscileazd si se genereazd reciproc,
se numegte cimp electromagnetie. Teoria cimpului electromagnetic a fost elabo-
ratd de Maxwell si a fost pe deplin confirmatd de experiente. Una din cons:-
cintele importante ale acestei teorii a fost precizarea existentei undelor electro-
magnetice, descoperite experimental de II. Hertz, in anul 1887.

10.2. Propagarea. Una dintre proprietitile importante ale cimpului electro-
magnetic este capacitatea lui de a se propaga in spatiu. Intr-un cimp electro-
magnetic ce se propagd, ambele eimpuri ce-l1 formeazi, electric §i magnetic,
variazd periodic in timp. S4 examinim propagarea unui cimp eleciric

periodic El, cu o variatie sinusoidald in timp, care genereazid in jurul siu un
cimp magnetic periodic §1 (fig. 10.3). Cimpul magnetic 3’1, fiind variabil, va
genera in jurul sfiu un cimp electric E‘;. Prin intermediul cimpului magnetic L_»,
eimpul electric s-a propagat deci din punctul a in punctul 5. Cimpul elec-
tric Eg din punctul b este si el variabil si deci va genera in jurul siu un cimp

magnetic §2 variabil, care va genera un alt cimp electric variabil E‘s g.a.1m.d,
Rezultd deci o propagare din aproape in aproape a ansamblului de cimpuri
variabile, electric si magnetic.
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Fig. 10.4

Forma de propagare a cimpului electromagnetic care variazd periodic se nu-
meste undi eleetromagnetied. Intr-o undd electromagneticd vectorul cimp

electric £ si vectorul cimp magnetic B oscileazi in plane perpendiculare intre
ele si perpendiculare pe viteza de propagare a undei v (fig. 10.4). Vectorii E,

7 si » formeazi un triedru drept. Cimpul electric si cimpul magnetic oscileazd
in ’fazz‘x, ele trec simultan prin valorile maxime §i minime.

Viteza e a undelor electromagnetice in vid a fost gisitd teoretic] de
Maxwell:

6= —= (1)

Gt
Eylto

unde ¢, este permitivitatea vidului, iar p, este permeabilitatea magneticd a
vidului. Din formula (1) se poate obtine valoarea vitezei undelor electromag-
nctice in vid:

1
A [/ B8- 102 kem- 107 FirAtpla: @
Aceasti valoare coincide cu cea a vitezei luminii in vid. Intr-un mediu oare-
care, cu constante ¢ gi  (si constante relative e, i u,), viteza de propagare a
undelor electromagnetice este mai micd decit in vid §i are expresia:
P, 1 T 3
S Ve .
10.3. Producerea undelor electromagnetice. Pentru obtinerea undelor elec-
tromagnetice trebuie folosit un oscilator electromagnetic, aga cum Pentru
obtinerea undelor acustice este necesar un vibrator. Un astfel de osciﬂa'oqr,
capabil si producd unde electromagnetice, este circuttul oscilant deschis. er-
cuitul oscilant deschis se obtine prin indepirtarea una de alta a arméturilor
condensatorului dintr-un circuit oscilant inchis (fig. 10.5, b). Cel mai simplu
circuit oscilant deschis este un fir conductor liniar, strdbitut de un curent
de inaltd frecventii; acesta se numeste dipol electric (fig. 10:55¢). Capagita.tga
si inductia acestui circuit sint distribuite de-a lungul Enz{'egu_lui fir. Oscllat,n_l_e
curentului in dipol sint induse prin intermediul unei hobine intercalate la mij-
locul dipolului.
In circuitul oscilant inchis (fig. 10.5, a) elmpul electric are va!o_ri ma'ri in
spatiul ingust dintre armiturile condensatorului, iar cimpul magnetic, in inte-
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Fig. 10.5

ri_oru.l bobinei. Cimpul magnetic ce ar putea fi creat la distante mari in spaliul
din :]lll'.ul conductorilor de legitura este indreptat in sensuri opuse penabru
porfiunl opuse ale circuitului corespunzitor sensului curentului in ecirenit
(r"epureze.ntat in figura 10.5 prin sigeti continue in prima jumitate de perioadi
§i sage‘gl punctate in cea de-a doua). Cimpul magnetic rezultant in exteriorul
circuitului este neglijabil. Circuitul oscilant inchis nu radiazd practic unde
electromagnetice in spatiul inconjurdtor. '

La dipo]_ul electric (fig. 10.5, ¢) cimpul electric nu mai este comeentrat
tntr:—un spatiu ingust, ci ocupd o regiune mare in jurul dipolului. Cimpul mag-
netic proqus de diferite portiuni ale cimpului nu se mai anuleazi, deoarece
are acelagi sens pentru orice portiuni de circuit. Asadar, in spat.iu], din jurul
dipolului electrie existi cimp eleetromagnetie, care oseileazi periodie, eu free-
venfa curentului din dipol. i

Peste cimpul electric produs dé sarcinile acumulate pe dipol se suprapune
clfnpulelectric produs de variatia in timp a cimpului magnetic produs de dipol
Din suprapunerea acestor doui cimpuri rezultd un cimp electric cu linii de;

. PO
efmp inchise (momentul ¢ — = fig. 10.6). Dupid o jumitate de perioadd

acest proces‘se repeti d‘ar sen_sul cimpurilor se inverseazi (momentul ¢ — T)
(fig. 10.6). Gimpul electric cu linii de cimp inchise nu mai este legat de dipol.
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Oscilatiile acestui cimp, in interdependenti cu oscilatiile cimpului magnetic, se
propagé in spatiu dupd mecanismul cunoscut (10.2). Dipolul electric radiazi
in spatin unde electromagnetice, care transportd energie.

La aceeasi intensitate a curcntului din dipol, energia radiati de dipol prin unde electro-
magnetice este cu atit mai mare, cu cit frecventa de oscilatie este mai mare. Explicatia:
veonstd in faptul el intensitatea cimpului electric (magnetic) generat prin variatiile cimpu-
-lui magnetic (electric) — deci encrgia transportati de unde electromagnetice — este cu
atit mai mare, cu cit variatiile respective sint mai rapide.

10.4. Antena. Antena este un circuit oscilant deschis, folosit pentru a radia
In spatiu, sau pentru a receptiona unde electromagnetice de o anumitd frec-
ventd. Pentru ca energia undelor electromagnetice sd aibd valori mari este
necesar ca oscilatiile electromagnetice produse in antend si fie maxime.
Aceasta se realizeaza cind frecventa proprie de oscilatie a antenei este egald
cu frecventa oscilatiilor cu care este excitati. Antena este deci un circuit
oscilant deschis in care inductanta §i capacitatea sint repartizate uniform de-a
lungul firului, ce are o frecventd proprie de oscilagie. Cea mai simpld anteni
constd dintr-un fir conductor vertical, legat cu unul din capete la pdmint
(fig. 10.7, a). Oscilatiile electromagnetice proprii ale antenei se comportd
analog oscilatiilor mecanice ale unei coloane de aer dintr-un tub inchis la un
capal si deschis la celilalt, adic#l sint unde stationare. La capitul P al antenei
legat la pdmint se formeazd un nod pentru potential, deoarece potentialul
pimintului este nul si un ventru de curent, deoarece electronii se pot scurge
din (sau in) pdmint. La capitul 4 se formeaza un nod pentru curent / =0
Ia orice moment, deoarece electronii nu mai au unde s3 se scurgd si un ventra
de potential (potentialul punctului A este negativ sau pozitiv, dupd cum se
acumuleaza sau pleacd electronii). Repartitia potentialului de-a lungul antenei
este reprezentata de curba punctatd VP, iar a curentului de curba AJ
(fig. 10.7, a). Lungimea [ a antenei este egald cu un sfert din lungimea de
undd a radiatiei electromagnetice radiate de ea:
1aes Moy 8)

&
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Frecventa proprie de oscilatie
2 antenei va fi:

inductiv cu antena (fig. 10.7, &).
Conditia de rezonantd se indepli-
negte prin alegerea potrivitd a
lungimii antenei. In cazul lungi-

g milor de undd prea mari, ar fi
incomodd folosirea unei antene
exagerat de lungd si atunci se
introduce in circuitul antenei o bobini, care are acelasi efect ca gi mdrirea
lungimii antenei. Un condensator introdus in circuitul antenei are acelasi
efeet ca si micgorarea lungimii antenei. De obicei se introduce in cir-
cuitul antenei un condensator variabil (fig. 10.7, 3) pentru a acorda antena
pe frecventa doritd.

10.5. Proprietifile undelor electromagnetice. Undele electromagnetice au
fost puse in evidentd pe cale experimentali pentru prima datd de H. Hertz
(1883). Undele electromagnetice folosite in radiocomunicatii au primit numele
de unde hertiene. Dupi lungimea lor de undi sau dupd frecventa lor, undele
herfiene au fost impértite in mai multe grupe, ca in tabelul urmitor:

¢ c
V===,
TS
l *  Oscilatiile electromagnetice din
kR 0: yi antena radiantd sint alimentate
I: 1 : de un circuit oscilant LC, cuplat

Fig. 10.7

Lungimea de undi A Freoventa Denumirea dupd A
30 km la 2 km 10— 150 kHz unde foarte lungi
2 km la 760 m 160— 400 kHz unde lungi
B0 mla 200 m 400— 1 500 kHz unde medii
200 mla 50 m 1 5600— 6 000 kHz unde intermediars
50 mla 10 m 6— 30 MHz unde scurte
10 mla 1 m 30— 300 MH= unde ultrascurte (metrice)

1 mla 10 em
1I0emla 1 em
1 em la aprox. 0,1 mm

300— 3 000 MHz
3 00030 000 MHz
peste 30 000 MHz

unde decimetrice
unde centimetrice
microunde

Undele electromagnetice pot fi si de alte frecvente dectt cele din tabel.

In propagarea lor, undele electromagnetice se pot reflecta. Ele sint reflectate
mai ales de suprafata metalelor, a pamintului, de apa oceanelor etc. Undele
scurte sint reflectate de ionosferd. Pentru undele scurte si foarte scurte, folo-
site in televiziune si in radar se construiese reflectoare metalice cu dimensiuni
de ordinul lungimilor de undi. Ele concentreazi undele electromagnetice intr-o
anumitd directie,

Undele lungi si medii pot ocoli obstacole foarte mari si chiar munti. Undele

scurte si ultrascurte se propagi practic rectiliniu. De aceea, pentru televiziune
sint necesare posturi de retransmisie.
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OPTICA

11. OPTICA GEOMETRICA

A. PROPAGAREA RECTILINIE A LUMINII

11.1. Propagarea rectilinie a luminii. Experien{d. Se iau doud cartonase
A si B, previizute cu cite o micil deschidere circulard (cu diametrul de 1 mm)ﬁ
§i se agazd intre o sursd de lumind § gi ochi O (fig. 11.1). Lumina se vede rumai
daci ochiul, deschiderile gi sursa sint coliniare.

Aceastd experienfd, ca §i numeroase alte observatii, aratd ci:

e Intr-un mediu transparent si omogen! lumina se propagi in linie dreapti.

Linia dreaptd dupi care se propagii lumina se numeste razd de lumind.

In studiul opticii geometrice, propagarea razelor de lumina este descrisa
pe baza urmitoarelor principii: . ol

1) Propagarea rectilinie a luminii in medii transparente §i omogene (princi-
piu mentionat mai inainte); : e

2) Independenta razelor de lumind. Cind doué sau mai multe raze de lumini
se intersecteazdi, ele rdmin neschimbate ca directie.

3) Reversibilitatea razelor de lumind. O razi de lumind poate fi parcursi
de lumind in ambele sensuri, fie in sensul de ]la A la B, fie in sensul de la B
la A.

14.2. Faseicule de lumini. Un minunchi de raze de lumind se numeste
fascicul de lumina (fig. 11.2).

A 8
B
. . i in lini Fig. 11.2. Fascicule de lumind provenite de la
Fig. 11.1 I.umlg:leas‘;aﬁlP!'°P°'£a IR proiectoare.

1 Un mediu este omogen cind toate elementele sale de volum au aceleasi proprietiti.
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Fig. 11.3 Fascicule luminoase: a) paralel; b) divergent; c) convergent.

\r LAAA

Fasciculul de luminii se numeste paralel (sau cilindric) '(fig. 11.3, a), daci
razele lul sint paralele, de exemplu razele de lumini care vin de la o sursd
ce este la o foarte mare distanti de ochiul nostru. Practic se poate consi-
dera paralel fasciculul provenit de la o stea.

Dacéd razele de lumind pornesc dintr-un punct comun, de exemplu in
cazul unei surse luminoase punctiforme! (un punct luminos), fasciculul se
numeste divergent (fig. 11.3, b).

In fine, dacd se asazdl in drumul razelor de luminid o lentild convergenti,
ele se intilnesc intr-un punct; fasciculul se numeste convergent (fig. 11.3, c).

O consecintd a propagirii rectilinii a luminii este fenomenul de umbrd
si penumbrd. Formarea umbrelor explicd eclipsele de Luni gi de Soare.’

11.3. Viteza luminii. In decursul timpului, viteza luminii a fost determi-
natd prin diferite metode astronomice si fizice. {

A. Michelson (1852—1931) in 1926 a determinat experimental viteza
luminii, folosind o oglindi prismaticd octogonald rotitoare P (fig. 11.4).

Lumina care vine de la sursa § cade pe fata I a oglinzii P (oglinda este in
repaus), se reflectd pe oglinzile O, si O, si apoi pe fata 3 a prismei, astfel ci
imaginea sursei S se formeazd in S’ (spre exemplu, in ochiul unui observator).

Dacd se roteste prisma, raza reflectatd pe fata 3 nu va mai cidea in ochiul
observatorului. Se mireste treptat turatia prismei, pind cind la un numir n
de rotatii pe secundd, imaginea devine iardgi vizibild. Aceasta inseamni ¢4 in
timpul cit Jumina parcurge distanta 2, fata 3 este inlocuitd de urmitoarea
(adicd de fata 2), deci prisma face in acest timp 1/8 din rotatia completi.

AS'

Fig. 11.4. Determinarea vitezei luminii.

' O sursd de lumind esle punctiformd, cind dimensiunile ei sint mici in comparafie cu
distanfa de la care se observi efectele. s
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4
i — est
Timpul in care o fafd este tnlocuitd de urmitoarea este 4 & In ac

2L
i ; i =, unde ?
timp, lumina a parcurs distanta cunoscutd 2 l; acest timp este =,

este viteza luminii in aer, adica:
21 _ 1 sau v=16nlk
i i trfurile a doi munfi:
i — 35.4 km (distanta dintre V.
\"\/’il(s::)lxll1 O;icigla(il CX:TS)HIE?) 51in giiiforni:}g gi n = 528 roﬂs, Michelso_r: a cialiﬁllliti
viteza luminii in aer i, facind corectia necesard, a gésit pgntru v1. eza
in vid valoarea ¢ = 999 796 4+ 4 km/s.

e Viteza luminii in vid §i, cu aproximatie, in aer se fa:

l c=3-108 m/s |

B. REFLEXIA LUMINII

11.4. Reflexia luminii §i legile ei. Dacd 0 ra.z%i de luminﬁ_ SI;_:;’:EE?tZ :nial

su r.af.até pland lucioasd O (o oglindd pl;.m‘é) (fig. 14.5), ea i'ﬁl 8C 1t o ;eng B;
(i)ntogcindﬁ-se in medinl din care a venit, pe drumul IR; acest ie

numeste reflezia luminit.

Raza SI este raza incidentd, punctul I este punctul de incidentd, raza I R este

incidentd SI si perpendiculara — sau
raza reflectatd. Planul format de raza incl ot do 1B

idicati di lanul oglinzii,

— IN, ridicatd din punctul Ipep 4 5

mrrg:ll:hiul i, format de raza incident cu normala, este ungh;?’r{,l ldc; m:;?g;fg,

iar unghiul r’i‘ormat de raza reflectatd cu pormala, este unghiut ae 3
?

Se demonstreazd experimental, spre exemplu cu discul optic (fig. 11.6),
doud legi ale reflexiei:
e 1) Raza incidentd, raza reflectat’ si normala sint in ..'a.celasj plan.
e 2) Unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidenta.

e—t

| r=i [ (1)

11.6. Verificarea legilor reflexiei cu discul optic.

Fig. 11.5. Reflexia lumindi.
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Daecd unghiul de incidentd este nul, adicd raza
incidenta este normald pe oglinda, raza reflectat
coincide cu raza incidenta.

Conform legilor reflexiei, razele reflectate care
corespund unor raze incidente paralele, ce cad pe o
suprafatd pland si lucioasd, sint si ele paralele,
Daci aceleasi raze cad pe o suprafatii cu asperilati,
razele reflectate nu mai sint paralele (fig. 11.7); acest fenomen se numegle
imprdstierea luminii (sau difuzia luminii) gi ne di posibilitatea sa distingem
conturul obiectelor inconjurdtoare®*. Dacd obiectele ar avea suprafata lu-

cioasd, nu am putea si vedem detaliile de pe acestea decit in directia razelor
reflectate.

Fig. 11.7. Difuzia luminii.

C. REFRACTIA LUMINII

11.5. Refraetia luminii gi legile ei. Fie un fascicul de lumind care cade
pe suprafata unei ape (fig. 11.8). La suprafata de separare a celor doud medii
transparente (aer §i apd), fasciculul se imparte in dou#: unul, situat in aer,
este fasciculul reflectat, altul in apd, este fasciculul refractat.

Se constatd, de asemenea, ¢i directia fasciculului refractat este diferitd
de aceea a fasciculului incident; in experienta descrisi mai sus, el este mai
aproape de normala NN

Schimbarea bruscid a directiei de propagare a luminii cind traverseazd
suprafata de separare a doud medii se numeste refractie. O astfel de supra-
fatd se numeste suprafatd refringenid.

Se demonstreazd experimental cu ajutorul discului optic (fig. 11.9) cX
razele de lumind urmeazéd doud legi ale refraciei, stabilite de W. Snell (1591 —
4626) si René Descartes (1596—1650):

e 1) Raza incidentd, raza refractati gl normala sint fn acelasi plan.
2) Raportul dintre sinusul unghiului de incident3 si sinusul unghiului de
refractie este o constanti caracteristici celor doui medii transversate

de raze.
N|
|
5 | R,
|
e
|
aer
gpﬁ lS
i 1
ll
!
VI

e, ThbuRseom oy, Fig. 11.9. Verificarea legilor refractiei.

* In fiecare punct 2l suprafe

ei cu asperititi ; E
planul tangent, care are, in acel b perititi se poate inlocui aceastdi suprafad prin

punct, rolul unei oglinzi plane.
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11.6. Indico de refractie. Daci i este unghiul de incidentd, iar r unghiul
de refractie (fig. 11.8), conform legii a doua a refractiei se poate scrie:

=y 1)

sin i
sin r
unde ny, se numeste indice de refractie relativ al mediului in care se propagd
lumina refractatd in raport cu cel al mediului din care vine lumina incidentd;
sau cu alte cuvinte ng, este indicele de refraciie al mediului al doilea in raport

¢ primul. i ! pe,
J;)ndu:ele de refractie al oricirui mediu fatd de vid se numegte indice de

refraciie absolut al mediului dat. i pirii
C. Huygens (1929—1965) a demonstrat cd _unghl}mle i i rsint legate de
vitezele de propagare a luminii in mediile I i 2 prin relatia:
= @
sinr Uy
Daci se noteaz cu ¢ viteza luminii in vid §i cu v, viteza luminii in mediul %
atunci indicele de refractie 'absolut al mediului I este:

By = 3, a)
7y
Analog, indicele de refractie absolut al mediului 2 este:
By =—. (3, 0)
Vg
Divizind membru cu membru relatia (3, b) prin (3, a) se obtine:
PR . |
_ i £

gi dacdt se tine seamd de (2), legea a douna a refractiel se scrie:

| nysini=nysinr | (&)

Viteza » a luminii in aer este inferioard vitezei ¢ a lumin:ii .in vid,_«_ia:: dxrf:-
renta relativd a lor este foarte micd, de ordinul a t‘rei zecimi de miimi. Din
aceastd cauzd, indicii de refractie in raport cu aerul sint practic egalt cu indicid
absozuﬂ. Tabelul 11.1

Indici de refractie absolufi ai eitorva substanfe.
Valori medii®

Substanta n Bubstania n

o 1,0003 Sare gemd 1,64
AAM@E 1,33 Sulfuri de carbon 1,63
Alpcool 1,36 Sticld flint }),76
Sticld crown 1,62 Diamant 2,42

L i refractio a unui mediu tn raport cu altul depinde, in afari de natura
ac%toinc‘ilé?l%{emi?iii, 3 dt‘e culoarea luminii. Aceastd ultima influentd va fi examinata mztu
tirziu (§11.11), cind se va studia dispersia luminit, care insotesie refractia, dgt‘ 1s:=J p_o:g]e
observa din (2) ca n depinzind de vitezele in cele doud medii depinde implicit de lungimile
de unda ale radiatiei in mediile respective. :

2 {n conditii normale de temperaturd §i presiune.
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11.7, Reflexie totaiii, Se
considerd o razi de lu'm‘iné
SA, ce trece dintr-un mediu
mai refringent?! (de exempluy,
apd) intr-un mediu mai

putin refringent (de exem-
plu, aer) (fig. 11.10, @); se
constatd urm&toarele:

— La un unghi de in-

cidentd i’ = 0, corespunde
un unghi de refractie r' =0;
raza normala SN trece in

aer fird si fie deviati.

— Cind unghiul de in-
cidentd i’ cregte, unghiul
de refractie r’ cregte de
asemenea, dar mai repede
decit unghiul de incidentd,
gi la o wvaloare, numitd

unghi limitd, unghiul de
Fig. 11.10. o — Reflexia totali; b — Mirajul. refractie devine egal cu 90°

= Dacdi se miregte unghiul de incidentd, peste valoarea unghiului
limitd I, raza de lumind SM nu se mai refractd, ci se reflectd total in
mediul din care a venit (api). Acest fenomen se numegte reflezie totald.

Relatia dintre unghiul limit¥ giindicele de refractie se obtine din (&),
unde i = r’ §i r = ¢/, deoarece se considerd ci raza de lumini trece din apd
in aer (fig. 11.10):

n, sin r’ = ngsin @’
gau

gini’ 1

sin”  ny  ngy

tn care dacd se inlocuiegte &' == I gi r" = 90° se obtine:

ginl=-~ |, ' (5

Ry

adicii: sinusul unghiului limitd este inversul indicelui de refractie al mediulud
mai refringent, fajd de mediul mai pufin refringent.

! Un mediu este cu atit mai refringent, cu cit indicele de refractie este mai mare.

164

Exemple: : i )
1) latd cum se calculeazd unghiul limitd al apei (n = 1,33) fatd de aer

(n=1):

sinl = —— = 0,75; 1= 49"
. 1,83

9) In cazul unghiului limitd al sticlei (n = 1,5) fafd de aer (n = 1):

sinl = - = 0,66; 1= 42

Reflexia totald se intilneste in naturd si in tehnicé. Sprenexemp}u, ip
naturi, cilitorul care priveste in Gegert un palmier {fig. 111.10, by il vede waedl:
sat pe suprafata unui lac. Datoritii incilzirn }nega}e a sln-r_atqul.or de. sflu' i
la suprafata padmintului, densitatea loraest.e diferitd ca si indicil de refractie
care sint din ce in ce mai mici, de sus in jos. = ;

Raza de lumind care vine din A cltre sol traverseazd stratur: dm_ce' in ce
mai putin refringente; unghiul de incider_;@é cr_escind atinge v_aloarlea limitd si
are loe reflexia totald. Observatorul vede imaginea p‘aimlerulm ca gi cum ac:estlat
s-ar reflecta pe suprafata unei ape linigtite; acest fenomen se numegle miraj.

11.8. Lama cu fefele plan-paralele. Se numegte lamd cu _fe;ele planjpamlele
un miediu transparent cuprins intre doul suprafete plane gi paralele, introdus
tntr-un mediu, de asemenea, transparent. : -

0 razd de lumind, care cade oblic pe o lamd ci fetele plan-paralele, iese din
lamé paralel cu raza incidentd. A e

Aceastd propriefate este o consceintd a legii a doua a refract,ngl.

Fie o razd de lumind SI (fig. 11.11), care cade pe fata L a unei lame plan-
paralele; i unghiul de incidenti. Raza refractatll 11" soseste pe fai,;a' M su}}’u}?
unghi de incidentd r'; in I, pe fata M are loc o a doua refracfie g1 raza .
numitd razd emergentd, iese in aer sub
un unghi 7.

Se aplicd, in I, legea a doua a refrac-
fiei gi se scrie:

n,sini = nysinr. (6, a)

De asemenea, in I':
nysin v’ = mysin i, (6, b) |
Unghiurile r i ' sint egale ca alterne
interne si daci se compard relatiile (6, a)
gl (6, b) rezultd:
sini’ =sint

de unde,

] -

il=,
adicd raza emergentd I'R este paraleld
cu raza incidentd SZ
Pentru un unghi de incidentd dat, ,
deplasarea d creste in acelagi timp cu grosi- Fig. 11.11. Refractia printr-o lami cu
mea e sicu indicele de refractie al lamei. fete plan paralele.
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Daci se privese diferite obiecte printr-o lamd cu fefele plan-paralele, ele
apar numai deplasate. Dacd lama nu are fetele plan-paralele, obiectele privite
par si deformate.

D. PRISMA OPTICA

11.9. Refraectia printr-o prisma opticid. O prismi opticd este un mediu frans-
parent (in general din sticld) limitat de doud feje plane neparalele; intersectia
lor constituie muchia prismei, iar unghiul diedru A format de aceste doud fete
se numeste unghiul prismei.

Orice sectiune a unei prisme printr-un plan perpendicular pe muchia ei
se numeste sectiune principald (fig. 11.12). Schematic, o prismi opticd se repre-
zintii printr-o sec{iune principala (fig. 11.43). Fata opusd muchiei considerate
se numeste baza prismei §i nu joacd nici un rol in refractia luminii prin celelalte
doud fete ale prismei,

Fie §1 o razd de lumind monocromaticd continutd in planul unei sectiuni
principale a unei prisme (planul figurii 11.13), n indicele de refractie al sub-
stantei din care este ficutd prisma, i si r unghiurile de incidentd si de refractie
pe prima fatd AB, r' si i, unghiurile de pe fata a doua AC §i D unghiul de
deviatie dintre raza incidentd S7 si raza emergentd I'R.

La trecerea razei ST din mediul 7 (aer; ngr = 1) in prismi, din legea a
doua a refractiei, aplicatd in I, se scrie:

S}!l l o 5} i (1)
sinr
De asemenea, in I':
mr_ 2, @)
s ¢ n

r 4 r" = E (unghiul E este exterior in triunghiul EII’ ); E = A (avind ace-
lagi suplement, unghiul JEI’; patrulaterul AIEI’ este inscriptibil) si prin
urmere;

r4r = A. (3)

Sectivne
principald

Fig. 11.12. Prismi optici. Fig. 11.13. Mersul unei raze de lumini intr-o

sectiune principald a unei prisme.
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Din triunghiul II'F rezulti cd suma A
unghiurilor FII’ si FI'I] este egald cu :
unghiul exterior D; deoarece FII' =
=i—r gi FI'I =i —r’, se poate scrie:
D=(i—7r)+ (@ —=r)=i+i—(@+7)
sau, dacd se tine seami de (3), se obtine:

D=i+i— A 4) S

Relatiile (1), (2), (3) si (4) se numesc 3
formulele prismei optice. De obicel $¢ g 4414 Raza de lumini sub deviatie
cuncse A, m, i; deci se poate deduce minima.
unghiul de deviatie D.

Deviatia minim3: aplicagie la determinarea indicelui de refractie al prismei. Se
demonstreazil ci deviatia D are valoarea minimd Dy, cind unghiul de emergentd
este egal cu unghiul de incidentd:

i =i (lig. 11.14),

\\;//
|
|

V eh b A
de unde rezultd si r =’ sau, dacdi se utilizeaza (3), Tiies

Din (4) se obtine:
i — -D'"i 'I’ A

D, =2 — A;
2
Se aplicd legea a doua a refractiei: n = SINE o se poate scrie:
P T Y sin r ~
. . A
sin 2%51- = n sin =,
A
Bin &n2_+_
de unde: BiE, ST i ()]
sin —
2

Dacs se misoard unghiul A si deviatia minimi D, se poate calcula cu
ajutorul relatiei (5) indicele de refractie n al substantei din care este ‘ﬁﬁﬁl.lt.é:
prisma. Aceastd metodd pentru determinarea lui n este foart_e. pf'emsé; indicii
de refractie se calculeazii cu o eroare de aproximativ zece miimi. :

11.10. Prisma eu reflexie totali. O prismd cu reflexie totald este o prismd
opticd in care o raza de lumind suferd una sau mai multe reflexii totale, ina-
inte de a iegl din prismi.

Se construiese diferite prisme cu reflexie totald, dar cele mai simple au
ca sec{iune dreaptdé un triunghi dreptunghic isoscel.

1 §e deriveazd formulele prismei, in functie de i, 5i se jine seami ci deviatia D are

valoarea minimi Dy, pentru 9‘12 = 0, se ob}ine condifia pentru Dy; i’ = i
t1
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Fig. 11.15. Prisme cu reflexie totali.

Dacii pe fata AB (fig. 11.15, a) cade normal o razi de lumind S7, ea nu
este deviatd (i = 90°) ajunge pe BC sub un unghi de 45° (superior unghiului
limitd, care la sticld este de 42°) si se reflectd total dupd IR. Deci, fata BC a
prismei se comportd ca o oglindd inclinatd la 45° fatd de raza incidenta SI,
care, in acest cas, este deviatd cu 90°. Asemenea prisme cu reflexie totald se
folosesc la periscop.

Dacd raza SI; cade pe ipotenuza BC (fig. 11.15, b), cele doud reflexii
totale, in [, si I,, intorc raza paralel cu ea insdgi. Prisma cu reflexie totald
functioneazd, in acest caz, ca un sistem de doud oglinzi plane perpendiculare.
Astfel de prisme se folosesc, spre exemplu, la binoclul cu prisme.

11.11. Dispersia luminii. Fie un fascicul de lumind albd (lumina de la
Soare sau de la un bec electric), care cade pe o prismai opticd. El se va refracta
succesiv: o datd cind se propagd din aer in sticld si a doua oard, din sticld
in aer.

Dacd fasciculul emergent cade pe un ecran, se observd o bandi lumincasi
coloratd diferit, de la rogu la violet. Prisma di radiatiei violet o deviafie
maximd, iar radiatiei rogii o deviatie minima.

Se pot distinge, exceptind nuantele, 7 culori principale, in ordinea devia-
tiilor in crestere: rogu, portocaliv, galben, verde, albastru, indigo st violet
(culorile curcubeului). Aceste radiatii se numesc radiatii simple sau radiafii
monocromatice.

Fenomenul de descompunere, prin refractie, a luminii albe in radia=
tiile monocromatice componente se numeste dispersia lumini.
Experienta de mai inainte dovedeste ¢d, pentru acelagi unghi de inci-

dentd a luminii albe, radiatiile simple ies din prismd sub unghiuri diferite,
adicd indicele de refractie al prismei este diferit pentru diferitele radiatii
monocromatice §i, anume, el cregte de la radiatia rosie pind la radiatia
violet (tabelul 11.2).
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Tabelul 11.2

Tndicii de refractis abselnji si sticlel (din care se conloc{loneasd perlvmeln) pontez masle radiafil .

monoeromatica.

Indieii de refracfie n
it frosu l Bralben Roiola
Crown* 1,604 1,607 1,521
Flint* 1,612 1,621 1,671

Experienta aratd ci o radiaie monocromaticd, traversind ¢ prismé,
este deviatd, dar nu mai este descompusd.

E. LENTILE

11.12. Lentile §i clasificarea lor. O lentild este un mediu transparent (de
obicei din sticld) limitat de doud calote sferice sau de o calotd siericd gl un
plan.
Lentilele sint de doud feluri: W o

1) Lentile convergente care Sint mai groase la mijloe decit la margini;
un faseicul de raze paralele ce traverseazd o lentild convergentd devine con-
vergent. TR .

2) Lentile divergente mai subfiri la mijloe decit la margini; un fascicul
de raze paralele ce traverseazii o lentild divergenld devine divergent.

Figura 11.16 reprezintd (in sectiune) diferite forme de lentile utilizate
fn fehnica.

La o lentild se disting (fig. 11.17):

— centrele de curburd sint centrele C; si C, ale celor doud caloie sfericey
dacX lentila are o fatd pland, eentrul siu este la infinit;

— razele de curburd sint razele R,, R, ale calotelor sferice;

— aza principald este dreapta ce uneste cele doudl centre de curb}lri Cy
gi C, sau, in cazul lentilelor care au o fatd pland, dreapta ce trece prin cen-
trul unic C i este perpendiculard pe fata pland;

— centrul optic este punctul O situat pe axa opticd, care are proprieta-
tea ci, orice razi de lumind care trece prin el nu este deviatd; orice dreaptdl
ce trece prin centrul optic se numeste axd secundard, spre exemplu 0B.

MARIRY

a b C g h

Fig. 11.16. Diferite tipuri de lentile §i reprezentarez lor schematici: @) biconve?ﬂﬁ_:
b) plan-convexa; c) menisc convergent; d) simbol pentru lentile convergente subt!rfz
e) biconcavd; f) plan concavd; g) menisc divergent; h) simbo} pentru lentile divergente subtiri,

% Denumiri date unor categorii de sticli preparafe special.
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Fig. 11.17. Caracteristicile geome- Fig. 11.18. Focar real

trice ale lentilefor.

Studiul lentilelor se simplifici dacd se {ine seama de anumite condifii
numite aproximajiile lni Gauss; acestea sint urmditoarele:

1) lentilele sint subliri, adicd grosimea lor, misuratd pe axa principald,
este foarte micd (neglijabild) in raport cu razele de curburd;

2) unghiul de deschidere al calotei sferice este ic (10—12°);

3) unghiurile formate de razele luminoase c¢u aza principald sint mici,
razele sint paraxiale.

Lentilele subtiri se reprezinti schematic ca in figura 11.16, d, k.

11.13. Foeare. Plane focale. Distante {oeale. Se poate ardta experimental
ci la un fascicul de raze paralele cu axa principald, ce cade pe o lentild
subyire convergentd, razele emergente converg intr-un punct F’, situat
pe aceeagi axd, care se numeste focar principal (fig. 11.18, a); deoarece
lumina trece efectiv prin acest punct, se zice cd acesta este un focar real.

Daci razele incidente, cad, de asemenea, paralel cu axa principald, dar
de cealaltd parte a lentilei, razele emergente converg intr-un al doilea focar
principal F, situat la aceeasi distantd f de centrul optic O (fig. 11.18, b).

Deci lentilele subtiri convergente au doud focare principale reale F' gi F,
simetrice in raport cu cenirul opticl.

De asemenea o lentild divergenid are doud focare principale, simetrice in
raport cu O (fig. 11.19, a, b); aceste focare sint virtuale, deoarece se gisesc la
intersectia prelungirilor razelor emergente.

Distanta de la focarele principale la centrul optic al lentilei se numegte
distanid focald:

! f=0F =OF. |.

Dacd se modificd directia fasciculului incident, cu conditia ca unghiul «
dintre razele incidente gi axa principald sd fie mic, se pot obtine ¢ infinitate

1in acest caz lentila trebuvie si se giseascd in contact cu acelagi mediu pe
ambele fete.
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" fiecdrei extremitdti a obiecctu-

de focare, numite focare se-

cundare, toate situate intr-un Y
plan perpendicular pe axa - -
principald, numit plan focal //" /
(fig. 11.20). a I el o

11.14. Constructia geome- e 0/
trici a imaginilor. Studiul ,E/"/—/——F?—/_h;h»
experimental al formirii ima- -7

ginii unui obiect luminos (spre b
exemplu o luminare aprinsd)
printr-o lentild convergenta se
poate efectua cu dispozitivul
reprezentat in figura 11.21.
Dacd se depirteazi sau se
apropie ecranul de lentild, la \A Plon focal -
o anumitd distantd se obfine Axg

imaginea reald a flicarii (obi-
ecbului).

|
I e !
f i i
: / | I
Gl N P }

I I

Fig. 11.19. Focar virtual,

Fie o lentili subtire conver-
gentd, cu distanta focald cu-
noscutd si AB un obiect liniar
perpendicular pe axa princi-
pald, cu punctul B pe axd.

Fig. 11.20 Focar secundar, plan focal.
Obiect Lentila

Se poate construi geome-
tric imaginea obiectului AB,
dacid se determini imaginea

Fig. 11.21. Obtiunerea imaginii date de o lentild

lui, deci dacd se gisesc punc- RanArganeE:

tele A" s1 B’

Pentru a se construi geometric imaginea unui punct, spre exemplu a
punctului A (fig. 11.22, a), sint suficiente doud raze:

— raza AO care trece prin centrul optic O si deci traverseazi lentila fird
sd fie deviatd;

4 v L
A d 7 A |~
4 P
AL
i 0 |- -
B B PRy ¢
A‘\ )
g 4 : b

11.22. Constructia imaginilor intr-o lentild: a) convergentd; b) divergenti.
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Fig. 11.23. Constructia geometrici a imaginilor date de o lentili convergenti.

“—raza AT paraleld cu axa principald, care se refractd in I si trece prin
focarul principal F,

Imaginea punctului A se giseste in A’, unde se intersecteazd cele douil
raze. Se duce din A’ perpendiculara A’B’ pe axa principal¥; punctul B’
este imaginea lui B, iar A’'B’, imaginea cbiectului AB.

In figura 11.23 se aratd constructia geometrici a imaginilor date de o
lentild convergentd pentru diferite pozitii ale obiectului, iar in tabelul 11.3
se indicd: pozitia, natura, sensul gi mirimea acestor imagini.

Lentilele divergente dau (fig. 11.22, b) pentru un obiect real o imagine

virtuald, dreaptd, de aceeagi parte cu obiectul si mai micd sau cel mult
egald cu el.

Tabelul 11.3

Imagini in lentile eonvergente

Imaginea
Obieetul
pozitia ' natura ] sensul mirimea
La’ infinit in planul focal Teald rasturnatid | foarte micd
Dincolo de dublul dis- intre planul fo- < & -~ | mai mici decit
tantei focale 2f(4;B,) | calsi 2f(41B1) reals TAATIEIALE obiectul
In planul care trece in planul 2f = = « | egald cu obiec-
prin 2{(d,B,) (A.z ]32) reala risturnati tul
Intre 2f si planul dincolo de 2f " . 5 mai mare decit
focal (4,8,) ( % B;;) reald risturnati Orighba
e = - = i decit
In planul foeal (4,B,) la infinit reald rasturnati malobrﬁia;::ﬂ ge
Intre planul focal si 4 acef}af;i : - e mal mare decit
lentili (A;B,) cu ((.;)'1;:,('_;111 virtuald dreapti ahiehinl
A5Ln
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Fig. 11.24. Imaginea unui obiect virtual intr-o lentild:

a) Imaginea reald AB a obiectului real A;B;; )

b) Interpunerea unei lentile L Tntre L, si AB. AB devine obiect virtuat:
c) Imaginea AB plasatd Intre lentild i planul focal devine obie_ct virtualy
d) Imaginea AB situata dincolo de planul focal devine obfect virtual,

Obiect virtual. Fie AB o imagine reald ob{inutd cu ajutorul unei lentile
auxiliare L, (fig. 11.24, a). Se interpune apoi o lentild subtire convergentd L
tntre L, §i AB; imaginea A B devine obiect virtual pentru lentila L (fig. 11.24, b),
A, B, fiind obiectul real.

Printre razele care se intretaie in A" sint:

— raza SO care nu este deviatd

— raza K1, paraleld cu axa principald, care se refractd trecind prin focarul
principal F’ al lentilei L; ea intilnegte raza precedentd in punctul A’, care
constituie imaginea reali a punctului A. A’B’ este imaginea reald a obiectului
virtual AB.

Se constatdi edi o lentild convergentd di, de la un obiect virtual, o imagine
reald, situatd intre lentild §i planul focBl, dreaptd si mai micd decit obiectul.

O lentila divergentd di de la un obieet virtul situat inire lentild gi planul
focal o imagine reald (fig. 11.24, ¢); dacd obiectul virtual este situai dincolo
de planul focal, imaginea este virtuald (fig. 11.24, d ).

11.45. Formula lentilelor. Tabelul precedent (11.3), care grupeazd rezul-
tatele constructiilor geometrice ale imaginilor, demonstreazi cd wvariatiile
caracteristicilor imaginilor depind de pozitia obiectului fatd de lentili. Se
poate stabili o relatie algebricd care s exprime aceastd dependentd.

Fie un caz particular, unde un obiect real AB este situat dincolo de dublul
distantei focale (fig. 11.22); imaginea A’ B’ este in acest caz reald §i rdsturnatd.
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Din triunghiurile asemenea 450 §i A’B'O se deduce relatia:

AB  BO
AB _ BO
4B = po U

daci se noteazi cu o si { mirimea se .
gmentelor 4B ‘B’ si — 5 A
segmentul B'O = p’, se obtine: st A'B’ §i BO = p, iar
(/]

i : (1)

In mod analog, din tri Y e
relafia: & Cin triunghiurile asemenea A’B'F” §i JOF' se deduce

'ﬂ‘]bu

10 _ Fro
4B PR’ @
Deoarece 10 = AB =0 i F'B' = 0B — OF' — P’ —f, relatia (2) devine:
Kl (5
) i p—f
Dac¥ se compari aceasti relatie cu (1), se deduce:
B T .
P -y

aceastd relatie se aduce la acelasi itor si t
. 3 , - numitor i se fmparte o i
g § p cu pp’f, se obtine

1 1
& pd o
P p i

3

care se numegte formula lentilelor, in care se ia convenfional

{ pozitiy daed obiectul este real
negativ dacd obiectul este virtual
’[ pozitiv dacd imaginea este reald
negativ dacd imaginea este virtuald
; { pozitiv daca focarul este real (lentile convergente )
negativ daca focarul este virtual (lentile divergente ).

Dacd se tine seami de aceste conventii, fo i
; , formula lentilelor (3 i
atit la lentilele convergente, cit §1 & cele divergente s
Observajie. Dacd se noteazi p = . i p’ y
gy fie. . a p=z+f 4 p'=2' 4 f1n care 2 — B
§l 2’ = b1 (fig. 11.22), formula lentilelor devine: : !

| 2 = | @

formu]é.cu care este mult mai ugor de lucrat decit cu (3).
Mdrirea transversald. Triunghiurile asemenea OA B i OA’B' dau (fig.11.22):

4B Oop
4AB ~ oB° ()
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Raportul B = ‘-i% =L se numeste mdrire (liniard) transversald si
0

exprimé raportul dintre mirimea imaginii ¢ si m3¥rimea obiectului o. Pentru
ca acest raport sd exprime si sensul, se stabileste urmitoarea conventie pentru
mérirea transversald gi anume ea este:

— pozitivd cind imaginea este dreaptd;

— negativd eind imaginea este rdsturnatd.

Cu ajutorul acestei conventii a semnelor, unitd cu aceea stabilitd pentru
P si p’, se poate scrie relatia (6) sub forma algebried generald (care se aplicd
atit la lentilele convergente, cit gi la cele divergente):

’

p=—= (6)
B

11.16. Convergenta lentilelor. a) Definitia convergenjei unei lentile subfiri.
Convergenta unei lentile subgiri este egald cu inversul distangel sale focale,

Unitatea de convergentd se numeste dioptrie gi este convergenta unei
lentile cu distanta focald de 1 metru. Se obtine convergenta exprimati in
dioptrii, cind se masoard distanta focald in metri:

(7)

Ciaioptrit) =
{atopiets) ﬁ;metri)

In aceastd relatie se consideri distanta focald f pozitivd daci lentila este
convergentd si negativd daci este divergentd, de unde rezultd evident cé:

— lentilele convergente au o convergentd pozilivd;

— lentilele divergente au o convergentd negaiivd.

b) Formula convergentei unei lentile subiiri. Convergenta unei lentile
depinde pe de o parte de forma (convexi sau concavi) si de razele de curburd
R si R’ ale fetelor sale, pe de alta de n indicele de refractie relativ al substan-
nL
) na

Se demonstreazd cd se poate exprima convergenta unei lentile prin for-
mula:

fei din care este ficutd lentila, fati de mediul ambiant n =

R
S e e, | R': in metri
Tk

C in dioptrii

in care R si R’ sint:
— pozitive, dacd fata este convexd;
— negative, dac fata este concavd.
Tinind seamd de aceastd conventie a semnelor, formula (8) se aplicd

atit la lentilele convergente cit §i la cele divergente.
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Daci o lentild are o faja pland,
se poate considera aceastd fafd
ca o parte dintr-o sfer de razd R’

infinit%, deci lim — =0 de unde
R'—+on R
tnlocuind in (8) se obfine:
S
f R
¢) Convergenta unui sistem de
i ; ‘ lentile subtiri aldturate. Doud sau
Fig. 11.25. Pentru calculul convergentei unui  pai mylte lentile subtiri alitu-
sistem de douii lentile subtiri 2ldturate. vate, sl6 obesy 4% priucipale
coincid, formeazd un sistern optic.
Fie un caz simplu de doui lentile convergente suficient de subfiri pentru
ca, aliturate, centrele lor optice si fie practic confundate in O (fig. 11.25). Se
considerd un punct obiect A pe axa principald comund celor doud lentile.
Lentila L,, de distanti focald f;, dd o imagine reald A,, astfel cé:
Tyl ©, @)
r P1 fi
Pentru lentila L,, de distanti focali f,, acest punct A, este un ehiect
pirtual de la care ea dd o imagine A’; daci se considerd negativ segmentul
OA, (deoarece A; este virtual), se obtine:

i T e (9, b)

=P pad fe
Se aduni (9, @) cu (9, b) membru cu mewmbru, rezulti:
1 1 1 i
e
p » fi fa
sau dacii se noteazi:

n= ol iy (10)

Astfel, sistemul de lentile aliturate este echivalent cu o lentila unied
de distantd focald F.
Dacé convergenta lentilei L, este C, =Fi- gi a lentilei L,, C; = i, cons

1 2
vergenta C a lentilei echivalente sistemului, se scrie tinind seamd de (10):

C=C+C, (11)

Se pot alitura doud lentile subtiri carecare, convergente sau divergente,
se giseste aceeagi relatie (11) intre valorile algebrice ale convergentelor.
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© Un sistem de lentile subtirl aliturate este echivalent cu o lentild subtire
unici de acelasi centru optic §i de convergentd egald cu suma algebricd a
convergengelor lentilelor aliturate.

INTREBAR!, EXERCITIl, PROBLEME

1. 8% se calculeze in cit timp ajunge lumina de la Lund la Pimint, dacd distanfa dintre

Pimint si Lund este de 60 de ori raza Pdmintului, R = 6 370 km
Rispuns: t = 1,27 &.

2, Distantele astronomice se exprimi in ani-lumind (1 an-lumin# este distanta parcursd
de lumini in vid, in timp de 1 an: 365,25 zile); si se exprime 1 an-lumind in km.
Rispuns: { an-lumini = 9,47-10* km.

3. In experienta lui Michelson, pentru determinarea vitezei luminii, distanfa dintre oglinda
rotitoare P si oglinda O, este de 35,4 km (fig. 11.4). Cunoscind viteza luminii ¢ = 3+ 108
m/s, si se calculeze turatia n pe care trebuie s o aibi oglinda P pentru ca observatorul

sd vadi lumini,
Rispuns: n = 530 rot/s.

#4. O prism3 de sticl, care are indicele de reiraclie n, are pentru o sectiune dreapti 4ABC,
unghiurile 4 = 90° 51 B = 75°
fn acest plan al sectiunii drepte, o razi de lumina S7 cade pe fata 4B sub un unghi de
incidenti 1.
a) S3 se giseased relatia dintre { §i n pentru ea raza refractatd II” si facd cu fala BC
un unghi de 45°,
b) Care este condifia ca raza 71’ s4 sufere in I’ pe fata BC, o reflexie totald?

Rispuns: a) sin i =n/2; b) n> V2.

8. 8i se calculeze convergenta unei lentile menise divergent din sticld care are indicele de

refraclie n = 1,5 si ale ciirei raze de curbura sint de 25 si 50 cm.
Rispuns: 0 = — 1 dioptrie.

@, O lentild convergenti, asezats la 20 cm de un obiect 4B, di o imagine virtuala de 8 ori

mai mare decit obiectul; care este distanfa focali a lentilei?
Rispuns: f = 0,3 m.

7. Cu o lentil4d convergents L, avind distanta focald de 40 cm, se proiecteazi pe un ecran
o imagine reald §i rdsturnatd a unui obiect 4B perpendicular pe axa principald.
a) La ce distran{li de obiect trebuie si fie agezati lentila pentru ca imaginea s apard
pe ecran de & ori mai mare ca obiectul?
b) Care va fi distanfa lentilei la ecran?
¢) Be agazil intre ecran si L la 1 metru de ecran o lentild divergentd L’avind aceeagi
axd ca L. Imaginea A’ B’ dispare; depirtind ecranul de lentila L’ apare o imagine A”B";
ea este de doud ori mai mare decit A’'B’, adicd de 8 ori mai mare decit obiectul AB.
Care este sensul imaginii 4”B” in raport cu obiectul AB? Care este distania focald a
lentilei divergenie?
Care este distan{a in noua pozitie de la ecran la lentila L? -

Rispuns: a}) p=05m; b) P=2m; c)f==2 m; d) 3 m.

8. O lentild biconvexi din sticld cu indicele de refractie n = 41,5 are fele cu aceeasi razi
de curburd R = 12 cm. Lentila se agazi intre un obiect luminos si un paravan. Distanta
dintre obiect §i paravan este d = 60 cm. S4 se determine: a) pozifiile lentilei, in care-se
formeazd imagini reale si clare pe paravan; &) raportul dintre marimea imaginii §i a
obiectului, corespunzator pozifiillor de la punciul a).

(Univ. Timigoara, fac. fizici, fulie 1971.)
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12. OPTICA ONDULATORIE

A. INTERFERENTA LUMINII

12.1. Interferen{a luminii. In afari de fenomenele studiate la optica
geometricd, existd numeroase fenomene optice, care nu pot fi explicate prin
ipotezele opticii geometrice, ca de exemplu fenomenele de interferentd, difrac-
tie, polarizare. Pentru explicarea acestor fenomene trebuie si se atribuie
luminii un ecaracter ondulatorin.

Pentru a observa fenomenele de interferenta luminii trebuie ca undele
care se suprapun si provind de la surse coerente, adicd de la surse ce emit
unde de aceeasi frecventdl si intre unde si existe — in punctul de suprapu-
nere — o diferen{d de fazd constantd. Aceasta se realizeazd folosindu-se
o singurd sursi gi printr-un mijicc oarecare se face ca undele si se propage
fn directii diferite. Deci:

e Pentru a observa fenomenul de interferenta luminii trebuie si se realizeze
doud surse luminoase coerente.

12.2. Dispozitival Young. Thomas Young (1773—1829) in 1802 a realizat
un dispozitiv pentru objinerea de unde lumihoase coerente.

Printr-o fantd! §, se propagd o lumind monocromatici spre o placd P
previzutd cu doud fante fine paralele (fante Young?) S, si S, (fig. 12.1). S, si
8; se comportd ca doud surse secundare, conform principinlui lui Huygens.

Pe ecranul E se observdl o succesiune de benzi paralele alternative lumi-
noase §i intunecoase, numite frarnje de interferentd (fig. 12.2).

£

Fig. 12.1. Dispozitivul lui Young.

Fig. 12.2. Franje de interferenta obti=
nute cu acest dispozitiv.

! Fanta este o deschidere lungi si foarte ingusti.
? Be pot realiza fente Young, dacd pe o placa fotograficd innegritd se zgirie cu o lama
de ras, doud trasdturi fine, paralele i la o distan{a de aproximativ 2 mm una de alta.

-
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Fig. 12.3. Calculul diferentei de drum (desenul nu respectd raportul real:
815, = g este muit mai mic in raport cu OC = D).

12.3. Aplieatie. Doterminarea lungimii de undi a umei radiatii monocro-
matice. Fie E un plan paralel la §,5, §i perpendicular pe planul figurii
(fig. 12.3).

a) Calculul diferenei de drum, d, a doud unde care ajung intr-un punct
oarecare M pe ecranul E. ‘

Se noteazd $,5, = a 5i OC = D. Fie M un punct oarecare situat la dis-
tanta CM = z de centrul de simetrie C.

Diferenta de drum d cu care ajung undele in M este S,4. Daci se duce
perpendiculara §;4 pe dreapta OM se [ormeazd triunghiurile §,5,4 i MOC,
care se pot considera cu aproximatie isoscele §i asemenea, avind unghiurile
notate cu a egale gi laturile opuse lor foarte mici in raport cu laturile celelalte.
Experienta precedentd aratd cd z este de maximum cifiva milimetri pentru D
de ordinul metrilor; 2 este de ordinul milimetrilor.

Deci se poate scrie: -

ala
8ty

de unde:

(1)

b) Franjele lumiroase corespund punctelor pentru care diferenta de drum
precedentd este egald cu un pumir intreg & de lungimi de undd:

92— I,
I poate fi pozitiv, negativ sau nul.
Abscisele centrelor franjelor luminoase sint date de relafia:
z=h22. @
a

Pentru k = 0, z = 0. Franja luminoasd corespunzéioare, al cirei centru
este in C, se numegte franjd centrald.
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o Franjele Intunecoase corespund punctelor pentru care d este un numir
impar de semilungimi de undi:

i A
S =@k

de unde

2D
2a

z = (2k + 1)

@3)
('i) Interfranjﬂa. Relatiile (2) g¢i (3) aratd cd distanta dintre doudi franje
lumincase sau intunecoase consecutive este aceeagi; ea se numeste inter-

franj@ si se afla dacd se calculeazd variatia lui z cind % variazé cu o unitate.

i_—-;{:h_{,l—wkm%(k—]-i)?\-——%)kl,

adicd:”
=22
; (@)
e) Determinarea lungimii de undd. Relatia (4) se poate scrie:
at
A= = (5)

M-éstzrarea lui @ §i D este destul de ugoari. Pentru a se obtine interfranja i,
se agazd in planul de observare a franjelor un micrometru (cu o graciatie
pe st_mlé) si se observd cu ajutorul unei lupe; se inlocuiese datele gésite in
relafia _(5) gi se determind astfel lungimea de undd a radiatiei mono-
cromatice. :

‘ 12.4, Intell'ferenta in lumina albd. Daci se repetd experienta cu dispozi-
t?vu] Young si se foloseste o sursd de lumini albi in locul sursei monocroma-
tice, fird si se schimbe celelalte conditii, se ohservd pe ecran:

— o franjd centrald albd insotitd de o parte §i de alta de citeva franje irizate
(colorate incepind cu violet gi terminind cu rosu),

— apoi o tentd albd uniform3, numitd alb de ordin superior.

iPentru a se explica acest aspect al cimpului de interferentd in lumind
albd, este suficient si admitem cd radiagiile de lungimi de undd diferite nu
mtet"few?x intre ele; fiecare radiatie monocromaticd da propriul siu sistem de
f?ange, 1_ndependent de celelalte radiatii. Interfranjele sint diferite pentru
fiecare s%stem, deoarece ele sint proportionale cu lungimea de undd (4).

_ Franja centrald este albd deoarece acolo coincid toate franjele luminoase
diferenta de drum este nuld pentru foate radiatiile. De o parte si de alta a franjei
f:e.nt‘rale, f?anjele luminoase ale fiecdrei radiatii nu mai coinc’id; rezultd franje
:}rlzate. Prin suprapunerea radiatiilor luminii albe (cu exceptia radiatiilor care
intr-un punct dat, dau o franji intunecoasd) se d& impresia mai ’departe at
unei nuante albe uniforme, nu se mai viid franje ¢i albul de ordin superior.
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12.5. Deplasarea franjelor. In studiul interferentei luminii, in paragra-
fele precedente, s-a considerat cd undele interferente se propagd in acelasi
mediu omogen, Sint insd cazuri cind astfel de unde se propagd in medii dife-
rite, cu indici de refractie diferifi, ca de exemplu in experienja urmdtoare:

Se considerid in fata fantei §; a dispozitivului Young o lami de grosime
mici d §i de indice de refractie n (fig. 12.4).

Pe ecranul I, prin introducerea lamei se observi o translatie a franjelor
de interferentid; in lumina albd, se vede franja centrald albd deplasata caire
fanta care este acoperitd de lamd.

Aceastd deplasare se explied astfel: In locul portiunii de drum geometric,
raza de lumind pornitd din §; strdbate acum un drum optie (d) = nd; deci
lama de micd introduce un drum suplimentar: nd — d= (n — 1)d.

e Se numeste drum optic (d) corespunzitor unul drum geometric d,
produsul dintre drumul geometric parcurs de o razi de lumind intr-un
mediu si indicele de refractie n al acelui mediu.

Deci raza de lumind pind ajunge la ecranul E stribate un drum mai lung:
§,4; + (n — 1)d. Ca raza pornitd din S, si produci o bandd centrald,
trebuie si intilneascd pe ecranul E o razi pornitd din §,, cere strabate
un drum mai mare decit S;4; = S;4;; o astfel de razi este S,4, in care
caz banda centrali s-a deplasat din 4, in A4, de partea lui S, si cu ea se
deplaseazd intregul sistem de franje.

12.6. Interferenfa prin lame subjiri. Fie o lami cu fetele L si M paralele
(fig. 12.5), care are o grosime de zecimi de mieron. O razi de lumind SA4 se
refractd, pitrunzind in lamd dupd raza AB; ta M numai o parte din lumind
se reflectd, restul iesind din lami ca razd emergenti CE. O a doua razd por-
nitd din S, ajunge in C, reflectindu-se dupd CF. Cele dou# raze interferd in
punctul C; se produce fenomenul de interferentd, obtinindu-se franjele carac-
teristice. Franjele pot fi viizute cu ochiul acomodat pentru suprafata lameij
deci franjele de interferentd sint localizatc pe Jam3.

Diferenja de drum optic (d) dintre cele dou#t raze de lumind 1 si 2 estes

Ald) = (ds) — (dy) = n(AB + BC) — v’ (Dc i %]

§
£ i
F
)
L N
SR }
M B -
Fig. 12.4. Deplasarea franjelor. Fig. 12.5. Interferenta luminii prin lame
subtiri.
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unde n este indicele de refractie al lamei, iar »’ indicele de refractie al aera-
lui. (S-a addugat —;- la raza DC deocarece in C raza 2 reflectindu-se pe supra-

fata sticlei se produce o reflexie cu pierdere de -2» sau cu un defazaj de =. Re-
flexia razei 1 in B nu introduce nici o diferentd de fazé.)
Temd: Explicati de ce reflexia razei 1 in B nu se face cu cistig de a
Daci diferenta de drum optic este un numdr par de -;ﬁ, adicd A(d) =
= 2k —-275 in C se obfine un maximum de interferentd, iar dacd diferenfa de

drum optic este un numir impar de -25, adicd A(d) = (2k + 1) —3 se va ob-
fine un minim de interferenti.

Dacid lumina incidentd este monocromaticd se obtin franje luminocase
gi intunecoase, iar daea lumina este albd atunci franjele sint cclorate, pen-
tru cd intr-o direcfie datd interferd numai radiatiile de o lungime de undd
determinatd.

Se obtin franje de interferen{i frumos colorate, cu o lami subfire din
bule de sdpun, sau dintr-un lichid uleios stratificat pe suprafata unei ape
linigtite (fig. 12.€). Puteti explica aspectul lor?

12.7. Aplicatii ale interferentei. Fenomenele de interferenta luminii sint
de o mare sensibilitate, din cauza lungimii de undd foarte mici a radiatiilor

de lumind. O variafie de ;l a diferentei de drum schimba total aspectul cim-

pului de interferents. Din aceastd cauzd se face apel la fenomenele de inter-
fere{l'ga luminii de cite ori dorim s% punem in evidentd mici deplasiri sau
grosimi foarte mici. Citim citeva aplicatii:

— la mésurarea coeficientului de dilatatie a cristalelory

— la mdsurarea indicelui de refractie a gazelor;

— la confrolul paralzlismelor ecutitelor unei balante;

— la compararea a doud etaloanc de lungimi de undi foarte apropiate.

Misurdrile bazate pe fenomenul de mterferentd sint foarte precise. Astfel,
se poate compara lungimea de undd a unei radiatii monocromatice cu metrul,
I f {‘2( spre exemplu luindu-se ca radiatie de
W 1 {g(% referintd, radiatia portocalie emisd de
I ' : \‘% ; izotopul patural kripton 86.

_ Masurarile de interferentd au aratat
cd lungimea de undd A, a acestei
radiatii in vid este:

i metru = 1 650 763,73 A,.

7 2}:_ Aceastd relatie defineste metrul in

Fig. 12.6. Franje obtinute prt- .iﬁ'cer—reren;a Sistemul Intemat,lonal (SI) (STAS
luminii prin lame subtiri. 737-68).
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Cu alte cuvinte se poate spune prin definitie:

e Metrul are o lungime egali cu 1 650 763,73 lungimi de und3 in vid a radiatiel
portocalii emisa de izotopul kripton 86.

s ot - : T
i 1 onstituie o dovadé expenmentala a

In fine, interferenta luminii ¢ .
terului ondulatoriu al luminil.

B. DIFRACTIA LUMINI

19.8. Difraetia luminii. De la s,_tudiuélL und;lc;r e(l:;fiiéc;e ;: ?;rl:?:@;i 32 dj{"ggf-t-’
) olire aparentd a obsiacolie . . 8
tfzi:ﬁ:nfzzolﬁsgﬁedgaz; obstagolelna i_nti'_ln_ite 'de ux}dc sint ‘.ii acelasi o‘rci;r;
d'e marime cu lungimea de undi, ori mai mici. Difractia se explicd cu princip

. Huygens. _ :

% Ilflug;zul Juminii, deoarece lungimea de undi este foarte mlcii gizp::rg:-
nul a zecimii de micron) fenc.)mem.ﬂ de difracie fxu c:iterzlgszp : i pri,mté:
Pentru a ardta fenomenul de difraciie @ lu{nmz.a 88 fdct? mm‘a (()l 1 Kpe i)écg;

Se ilumineazi o fanta reglabild cu ajutorul unei surse de urnu;}e;%l Dee
initial deschiderea este suficient de mare, s¢ p%méw_a .E.)e. un ec:gnao ;reetiljniu
noask produsd de razele care trec prin deschidere g1 care se prop g
(hg'S:zI;'cgggeazé deschiderea in aga fel incit sa dgw'zlna d{:omp;rai}‘::i?n 3311;
lungimea de undi a luminii, se ohserva pe ecran franje de difract
dintr-o bandd luminoasd pre- . _
zentind alternante de intensr
tate (fig. 12.7, b si o).

Fenomenul de difractie do-
vedeste caracterul ondulatoriu
al luminil.

12.9. Reteaua de difractie.
In experienta precedentd s-a
ardtat difractia luminu prin-
tr-o fantd in raze paralele. Fie
acum cazul unui gir de fante,
paralele intre ele, care se nu-
megte refea de difracfie.

Pentru a realiza o refea de
difractie pland, se traseazd cu g
ajutorul unui diamant, pe ©
placé de sticld, plexiglas gtc.
un numir de zgirieturi fine,
drepte, peralele si echidistan-
tate. Aceste zgirieturi (trdsa-
turi) sint opace, iar spatiile
dintre ele sint transparente kAR
jucind rolul fantelor. Fig. 12.7. Franje de difractie.
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Daci se noteazd cu e ldtimea unei fante gi
cu b litimea regiunii opace, suma d = a + b
se numeste constanta refelei de difraciie
(f 2. 12.8). Dacit N este numirul de fante, san
numdirul de zgirieturi pe milimetru de lungime,
Intre constanta refelei d g§i N existd relatia:

N{a+b) =1 mm

Fig. 12.8. Constanta retelei de
difractie.

sau
Nd =1 mm.

Pind azi s-au construit refele de difractie cu pind la 2 000 de zgiricturi
pe milimetru.

Cu ajutorul retelei de difractie se poate determina lungimea de undi a
radiatiei cu care luecrim.

Experienid. Se trimite perpendioular pe o retea de difractie R un fasci-
cul monocromatic de radiafii paralele §i cu lentila L se proiecteazi aceste
radiatil, dupd- trecerea lor prin retea, pe ecranul E aflat in planul ei foeal P,
(fig. 12.9). In acest caz pe eeranul E se obtine un maximum luminos cen-
tral, tnsotit de o parte si de alta de maxime laterale (secundare separate
prin regiuni intunecoase).

Radiatiile care ajung in dreptul fantelor retelei, se difractd; punctele
de pe fante, spre exemplu punctele A, B, C, ..., conform principiului lui Huy-
gens, devin centre de unde clementare ce se propagi in toate directiile. Se

E
L
, A
R
i Efn=q
" C/ - (n=1)
24 Y/
e
i A
d AH 0'
1 A o
§ e = 5 (n=0)

Y

t i\ 2 @(‘n.z 1)

P

ce cu ajuturul

Fig. 12.9. Calcularea lungimii de undd 2 unei radiatii monocromat;
retelel de difracgie.
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considerd din acestea faseciculul de radiafii paralele care face un unghi @
cu normala SO la retea. Undele ce pleacd din A gi B vor avea intre ele o
diferentd de drum BH, iar din triunghiul dreptunghic ABH rezulta:

BH = ABsinw

sau BH = dsin «, unde d = ¢ + b este constanta retelei.
Pe ecran se obfin maxime de luminozitate in punctele pentru care dife-
renta de drum BH este un numir intreg n de lungimi de undd adicd:
BH =N,
Deci se poate serie:
dsin « = nAi, ()

unde r este numarul de ordine al maximului, pornind de la maximul cen-
tral # = 0. Dacd in formula (1) se pune n = 0 se obline o« = (, ceea ce in-
seamnd ¢4 maximul central de ordinul zero este fermat de radiatiile
perpendiculare pe retea, dacd se pune n = 1 se obtine &y, adicd inclinarea
radiatiilor care formeazi maximele de ordinul I, situate de o parte si de alta a
maximnlui central s.a.m.d. .
In figura 12.9 se observi cil raportul:

el tg o~ sin a

F 0

unde inlocuind #,F, = i si F,0 = f in (1), se obtine:

RILAEs D)
3 @)

Daci se méisoard pe ecran F,F, si pe bancul oplic distanta dintre lentils
si ecran si se cunoaste constanta retelei, cu formula (2) se poate calcula lun-
gimea de undd a radiatiei.

C. CONCLUZIlI CU PRIVIRE LA NATURA LUMINI

12.10. Natura luminii. Dintre teoriile mai vechi cu privire la natura Iumi-
nii, amintim aici teoria corpusculard emisd de Newton. Prin aceastd teorie
s-a ciutat si se explice propagarea rectilinie a luminii, legile reflexiei, in mod
analog cu reflexia unui corp elastic de un perete elastic.

Teoria corpusculari nu putea explica insi fenomenele de interferent,
difractie, polarizare a luminii, explicind satisfaciitor numai fenomenul de
reflexie.

In anul 1678, Huygens a emis teoria ondulalorie sia inliturat astfel difi-
cultdtile din explicarea fenomenelor de interferentd si difractie prin teoria
corpusculard.

Teoria ondulatorie se bazeazd pe urmitoarele concluzii"sugerate de expe-
rientd:

— Lumina este o consecintd a migearii vibratorii, care se propagi prin
unde. -
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— O radiatie monocromatici se daloreste unei misciri sinusoidale de
perioadd T' determinati, caracteristicd radiatiei i independentd de mediul
transparent.

— Undele luminoase sint transversale, adici normale pe directia de pro-
pagare.

Tenrif—l'opdulatorie a luminii este ins¥ compatibili cu principiul de propa-
gare rectilinie a luminii gi cu legile lui Snell-Descartes; prin urmare ea permite
£d se regiiseasedl legile reflexiei gi refractiei.

l_-T izicianul M@xwdl, in 1865, a considerat cX lumina se datoreste vibratiilor
unui cimp electric aseciat eu un cimp de inductie magnetic perpendiculare,
iae ansamblul_ acestor doud cimpuri constituie cimpul electromagnetic; dup#
Maxwell, lumina este formatd din unde electromagnetice.

INTREBARI, EXERCITIl, PROBLEME

1. Intr-un disppzitiv Young, cele doudl fante S, si S, sint la distanta de 1,00 mm. Pe un
ecran paralel la §,8, §i la distanfa D = 200 ¢m de acesta, se observi franjele obtinute.
Se folpseste o radiatie monocromatici a crei lungime de und in aer este i = 0,500 pm.
Si se calculeze distanta z care separi a cincea franji intunecoasa de planul de simetrie
al dispozitivului.

Rispuns: x = 4,5 mm.

2. O radiatie monocromaticid emisa de fanta §, cade pe o placd P situatd la 1 m de fanti.
Placa P este previzuta cu alle doui fante §; si S, care au o distanta inire ele de 1 mm.
F’e un ceran E situat la o distanti de 1,2 m de planul ce trece prin £,8,, se observi fran-
]ele.o 5‘;5 se giseascd lungimea de unda a radiafiei, daca se cunoaste ca interfranja ¢ e=
= U, mm,

Rispuns: A = 0,5 mm.

O radiatie monocromatici, emisi de o sursi 5, cade pe o fanti subtire S, apoi pe o placi
P previzuti cu doul fante fine S, si S,, care sint verticale 5i agezate la aceeagi indl{ime.
Intre fantele 8y 51 8y, este o distanti de 2 mm. Se observil_franjele de interferen{d pe un
ecran £. Se va lua ca plan al figurii planul perpendicular pe fante. Aceasta figura admite
ca axi de simetrie dreapta §,4, 4 fiind mijlocul distantei 8,85 Se glsegte distanta dintre
doudl franje luminease eensecutive egal cu 0,84 mm.
Se deplaseazdi ecranul E cu o distantd egald cu 0,5 m. In noua sa pozitie E’, ecranul
ramine perpendicular pe S,4. Distanta dintre doua franje luminocase consecutive este
atunci 0,51 mm.
Sa se calculeze lungimea de undi a radiatiei folosite.

Rispups: A = 6 800 A.

4

Un izvor de lumind menocromaticd lumineazi doui fante inguste efectuate fntr-un
paravan P. Distan{a diotre fante este de 1 mm, iar intre izvorul de lumina si paravanul
P este plasat un alt paravan, cu o fant ce se giseste pe mediatoarea dintre cele doud
fante. Pe un al treilea paravan P, aflat la 1 m depirtare de P gi paralel cu el, se formeaz3
un sistem de franje de interferentd.
a) Interferenta fiind de 0,6 mm_ si se detrmine lungimea de undi a radiafiei monoero-
matice folosite in aer.
b) Cum sc medified interfranja, daci spatiul dintre paravane se umple cu api? Se gtie
cd viteza luminii in api este 3/4 din viteza luminii in aer.
¢) Cum se va observa fenomenul de interferentd daca fantele sint luminate cu lumin3
albd? Care va fi I4fimea spectrului, eind intre paravane se afli aer, siiind ¢4 lumina
vizibild are lungimea de widi cuprinsid ntre 0,75 pm (rosu) §i 0,4 pm (violet)?
{(Olimpiadi, £960)
. Rispuns: ¢) A =6 000 A; b) i = 0,45 mm;
o) x, = 0,4 mm; Xp = 0,75 mm g xA = 0,35 mm.
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13. OPTICA FOTONICA

A, EFECTUL FOTOELECTRIC

13.1. Emisia fotoelectronicd. Cimpul electromagnetic al undelor lumi-
noase interactioneazd cu particulele incircate electrie din care este alcdtuiti
substanta. Intr-un metal, electronii liberi, avind mas¥ mult mai mic# decit
ionii pozitivi, suferd mai puternic actiunea cimpului electremagnetic al unei
radiatii luminoase. Astfel, electronii pot primi de Ia lumind suficientd energie
pentra a invinge fortele de atractie care-i fin in interiorul metalului gi pot iegi
din metal sub influenta luminii. Fenomenul de emisie a electronilor dintr-un
metal sub influenta luminii se numegte emisie fotoelecironicd sau efect foto-
electric extern. Studiul efectului fotoelectric se poate face cu un dispozitiv
format dintr-un tub de sticld vidat, in care se gisesc doi eleetrozi (fig. 13.1,a):
catodul C si anodul A. Catodul este iluminat si emite electroni, care pot
fi colectati de anod. In ecircuitul exterior se constatd aparitia wunui
curent I chiar in cazul in care intre cei doi electrezi mu se aplicdi nici o
tensiune exterioard. Aplicind o tensiune exterioard U imbre catod §i anod,
cu polul pozitiv la anod, numdirul electronilor colectati de anod in unita-
tea de timp cregte gi deci curentul [ creste. Curentul J eregte pe mdisurd ce
cregte tensiunea U, pind ce atinge o valoare de saturafie I,, cind toti electronii
emigi de catod in unitatea de timp sint colectati de anod (fig. 13.1, b). Aplicind
o tensiune mic¥ cu polul negativ la anod, care frineazi electronii emisi de catod,
curentul I nu dispare. Inseamni ci electronii emisi sub actiunea luminii au
energia cineticii suficientd pentru a invinge cimpul eleetric de frinare gi a
ajunge la anod. La o anumitd tensiune de frinare U, nici un electron nu mai
poate ajunge la anod. Tensiunea U, corespunde punctului in care curba din

b

Fig. 13.1. Studiul efectului fotoelectric: a) dispozitivul; b) variatia curentului in functie de
tensiunea dintre catod si anod.

a
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figura 13.1, b intersecteazd axa absciselor, Intre tensiunea U, si viteza elec-
tronilor emisi sub actiunea luminii existd relatiaz

—;‘—mvz =selly (1)

Asadar, electronii emisi sub actiunea luminii primese de la lumind mai
multd energie decit le este necesar pentru a iesi din metal. Surplusul de ener-
gie le rimine sub form# de energie cinetici.

13.2. Legile efeetului fotoelectric. Variind fluxul de energie luminoasi ®
ce cade pe catodul din experienta precedentd, se constatd ci valoarea curen-
tului de saturafie cregte pe misurd ce creste fluxul de erergie luminoasi
(fig. 13.1, b). Curentul atinge valoarea de saturatie cind toji electronii emisi
de catod in unitatea de timp ajung la anod. Inseamni ei pe misurd ce cregte
fluxul de energie luminoasd, catodul emite mai multi electroni in unitatea
de timp. Acest rezultat constituie prima lege a efectului fotcelectric:

® Numirul electronilor emisi in unitatea de timp sub actiunea luminii este
proportional cu fluxul de energie lumincasi.

Se constatd ed, oricit ar creste fluxul de energie luminoasi ce cade pe
catod, energia cinetied a electronilor emisi nu creste. Tensiunea de frinare U,
la care curentul dispare este aceeasi in toate cazurile (fig. 13.1, 8). In schimb
energia cinetied a elestronilor creste daci se miregte frecventa radiatiei ce
cade pe catod. Experientele au ariitat ci energia totali E, pe care o primeste
electronul de la hmmind, formatd din energia necesard pentru extractia lui
din metal E,: §i energia cineticd la iegirea din metal E, este proportionalid
cu frecventa luminii incidente v;

Ey = Eex + E, = hv. (2)

Constanta de proportionalitate 2 se numeste constanta Ini Planek. Ea nu
depinde de natura materialului iradiat, este o constantd universala si se
misoard in [energie] - [limp] si are valoarea: .
h=1663-10"% J.g, (3)
A doua lege a efectului fotoelectric stabilegte:

e Energia totald pe care o primeste electronul de la lumin3 este egal3 cu pro-
dusul dintre constanta lui Planck si frecventa radiagiei.

Pe miisuril ce frecventa radiatiei incidente scade, electronii emisi au ener-
gia cineticd din ce in ce mai micd, pind ce la o anumitd frecventd v ..,
viteza lor este nuld gi el nu mai pardsesc metalul. Pentru frecvente mai
joase decit frecventa de prag vp, efectul fotoelectric nu este posibil. Frec-
venta de prag este legatdl de energia de extractie L, prin relatia:

Eox = IVprag. (4)

Deoarece energia de extractie este caracteristici pentru fiecare metal, rezulti
ci fiecare metal va avea o frecventd de prag proprie. De exemplu frecventa
de prag pentru sodiu este 6 - 10" Hz, ceea ce corespunde unei radiatii albas-
tre din spectrul vizibil. Pertru majoritatea metalelor, energiile de extractie
fiind mai mari, frecventele de prag sint in domeniul ultraviolet.
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13.3. Cuante de energie. Legile efectulul fotoelectrie, géiite experimeg-
tal, nu pot fi explicate pe baza conceptiei clasice, qndglatorn, asupra lumi-
pii. In reprezentarea ondulatorie, propagarea continud a undei este m‘so—‘
tita de propagarea continud a energiei luminoase §i electrong] ar p.utea primi
de la unda orice cantitate de energie. Cu cit fluxul_de energie .lummoasﬁ este
mai mare, ar {i de asteptat ca fiecare electron si prlmeiiscéi mai multd energie
de la radiatia luminoasi, astfel incit, .fe.iré s::l creasc numirul electronilor
emisi, energia cineticd a electron.ilor emisi s& fie mai mare, ceea ce, dqpi cum
s-a vazul, nu se constati experlmen'tal. f_ln ‘plus, in teoria ondulatorie apare
inexplicabild si legdtura dintre energia primita de electroni de la unde gi frec-
venta undelor. ) _ _

Pentru explicarea legilor efectului fotoel.e(.ztrlc? a fost nelzcesarﬁ.n?joroducgrea
unor ipoteze cu totul noi cu privire la elfusla sl al_)sorb.’glal luminii. Explica-
tia legilor efectului fotoelectric a fos!lg datd de A. Emftem in anul 1905. Con-
form ipotezei sale, electronii pot primi fie la l.umu{a numai m11m1ted ce{n‘:i]-
+4ti bine determinate de energie. Energia l_urmnoasg is.te al;sorblté eci de
olectroni discontinuu, in ,portii“ de energie. (;-a!;ltlta-;ﬂe })1ne determinate
de energie pe care electronii le primesc de la lumind se numesc cqante de !ei‘z_erj
oie. Valoarea unei cuante de energie depinde numai de frecventa radiatiei si
zste dati de relatia: N

E = hv. )

Pentru prima dati notiunea de cuantd de energie a fost ixrnl,rodusg de
Planck, care a aritat ci emisia energiel hm:.u}oflse' (si a celo.rldltedradla@u
electromagnetice) se face discontinuu, in cantitati blne. determinate de ener-
gie. Einstein a extins accastd ipotezd g1 asupra .ahsorb’glm l.umlnu..

Pe baza ipotezei lui Einstein legile efeetulP1 f?toelectrw pot fi c\11§0r ifllt‘."
lese. Astfel, prima lege reflectd faptul cd, pe misura ce cregte quxu}l). e egg;ig‘u?
juminoasi, creste gi numarul cuan'tnllor de energie ce }.)ot fi abs(;)r msI i deci
creste gi numirul electronilor emigi in unltajcea} de timp. A. glfaﬁ, egi re-
zultd din faptul ci un electron nu poate primi de la lummda ec .en]J‘gl'a
unei cuante, de mirime hv, indiferent cit de mare este ﬂuxul_ e er}erilfa J;mn-
noasi. (Electronul pirdseste metalul .‘?i“d cuanta de ;er.lerg:e primitd hv >
> hvprag = Eex.) Din legea conservirii energiei rezulta:

hV-‘=E¢=‘-Eu+Ec’

deci se regiseste relatia (2) obtinutd din experiente. Dacil se mireste ﬂ}l,\‘éﬂ

de energie luminoasd, creste doar numdrul electronilor ce primesc energie de

]a lumind, dar energia pe care o primeste fiecare electron ramine aceeasi: o
7

cuantd hv. Asadar:

I X .
Energia luminoasi se emite, 8o propagi §i se absoarbe diseentinou, in cuante,

13.4. Fotonul. Existenta cuantei de energie !ua:ninoasé conduce la ideea
¢¥ ea reprezintd energia unei particule de lqmma (de cimp elgctrgpmg:::
tic). Aceastd particuld se numegte fotan: EJne: 111’]:(-:18 de fre(:\_r.er:i’g_ r v't1 c(ci) -
pund fotoni de energie E = hv. Rezultd cd fotoni au energn 1fe:1 e ltlpfi
frecventa undelor ciirora le corespund. Astfel, fotonii corespunzitori unde
lor luminoase vizibile de frecven{d v = 6-10* Hz (% = 0,5 pm) au energia
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E=~&-10® J = 2,5 eV, iar fotonii corespunzitori radiatiilor Rontgen de
frecventd 3-40Y Hz (A = 1 am) au energie mal mare K=~ 21071 | =
= 1 230 eV. Pe lingd energie, fotonul este caracterizat, ca orice particuld
in migcare si de impuls. Impulsul unui foton de energie £ are valoarea:

h

hy
p=TT' (6)

Corpurile care absorb lumina, primese atit energia fvlonilor, cit si impulsul
lor. La reflexia uminii pe suprafata unui corp, fotonii nu cedeazd corpului
energia lor, insd 1gi variazd impulsul. Rezulti cd atit la absorbtie, cit s la
reflexie are loc un schimb de impuls intre fotoni si corpul luminat. Datoritd
impulsului fotonilor, lumina exercitd presiune asupra corpurilor pe care
cade.

De exemplu, un flux de 10*® fotoni/s, de lungime de undi 0,6 pm, ce cad
normal pe o suprafatd de 1 m? gi sint absorbiti, cedeazi intr-o secundé un

6,63-10°% | .o . s : :
g <10** = 1,1 - 10~® kg. m/s; variatia de impuls in unis
tatea de timp a acestor fotoni corespunde uneci forte de 1,1 -10°® N, ce se
exercitdi normal asupra suprafetei de 1 m?2 Acegti fotoni exercitd deci asu=
pra suprafetel o presiune de 1,1 -10’82 , cu aproximativ 12 ordine de mi-
m
rime mai micd declt presiunea atmosferici. Experientele foarte precize ale
lui Lebedev au pus Intr-adevir in evident#i presiunea luminii. Datoritd
presiunii luminii, cozile cometelor, aledtuite din materie foarte pufin densi,

eint impinse in directia §i In sensul pe care se propagd lumina de la Soare.
Agadar:

® Fotonul este o particuld de lumind (de cimp electromagnetic), caracterizati
prin energia hv gl Impulsulﬁ.
A

13.5. Lumina ea fenomen ondulatoriu gi corpuscular. Efectul fotoelectrie,
ca §i o serie de alte fenomene, ce n-au putut fi explicate pe baza teoriei ondu-
latorii a luminii, ¢i numai admitind existenta fotonilor, au readus in cen-
trul atentiei concepfia corpusculard asupra naturii luminii. Pe de altd parte,
experienfele binecunoscute de interferentd i difractie a luminii n-au putut
fi explicate decit in cadrul conceptiei ondulatorii asupra naturii-luminii. Cele
doudi concepfii sint diametral opuse: pe cind unda presupune o propagare
continud a energiei luminoase, fotonii presupun dimpotrivd o propagare dis-
continud, In cuante, a energiei. Nici una dintre aceste doud concepfii nu
poate explica singurd toate proprietitile luminii, constatate prin experiente.
Se pune deci problema: lumina este undd sau corpuscul? A decide insid in
favoarea uneia sau alteia din concepiii este imposibil. Conceptia materia-
list-dialectici rezolvd problema pe baza legii unitdtii dialectice a contra-
riilor considerind ¢d Jumina este in acelagi timp i undd §i corpuscul. In unele
experiente se manifestd cu precddere proprietitile ondulatorii, pe cind in
altele proprietdtile corpusculare. In funcfie de tipul experientei, proprie-
tatile luminii sint descrise de optica ondulatorie sau de optica fotonicd.

Asadar, lumina reprezintd o unitate dialectici undi-corpuseul.
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. tron ajuns pe dinodid pro-

B. CELULA FOTOELECTRICA

13.6. Construetia si functionarea celulei fotoelectrice, Celula fotoelectrick
este un dispozitiv care transformi un semnal lumines intr-un semnal electrie.
Ea este formatd dintr-un tub de sticli vidat, in interiorul cdruia se gésesc
cei doi electrozi, catodul € gi anodul A (fig. 13.2, ¢). Catodul se realizeazi
prin depunerea unui strat metalic fotosensibil pe o portiune a peretelui de
sticli al tubului. Ca material pentru catod se folosesc metalele alcaline Na,
K si in special Cs, cu prag in domeniul radiatiilor vizibile. Pentru mérirea
sensibilitatii se folosesc catozi din Cs §i Sb. Anodul constd dintr-un inel meta-
lic fixat in centrul tubului.

Celula este alimentatd de la sursa de curent continuu cu polul pozitiv la
anod. Daci celula nu este luminatd, microampermetrul din circuitul exterior
ru indicd nici un eurent. Cind pe catod cade un flux luminos, sint emigi elec-
troni gi in circuitul exterior trece un curent a cirui intensitate este pro-
portionali cu intensitatea fluxului luminos. Deoarece curentul obtinut prin
efect fotoelectric este mic, de numai citiva A, la o intensitate a fluxului
luminos de 1 Im, pentru aplicatiile practice semnalul electric dat de celula
fotoelectrica trebuie amplificat. In acest scop in circuitul celulei se introduce
rezistorul de sarcind R, de valoare mare, de pe care se culege tensiunea ce va
fi amplificatd (fig. 13.2, d).

Un dispozitiv fotoelectric e¢u o sensibilitate mult mai mare decit
celula fotoelectrici este fotomultiplicatorul. El se realizeazi prin pla-
garea intr-un tub vidat, intre anodul A4 sgi catodul C, a unor electrozi
speciali D D, ... numiti di- o
node (fig. 13.3). Dinodele /A i3
au proprietatea de a emite g=f

electroni secundari sub acti- L\ >

unea unui fascicul incident

de electroni accelerati. Cato- _

dul emite sub actiunea @
L

luminii electroni, eare sint
accelerati de diferenta de

potential dintre ecatod si - |"|
prima dinodad. Fiecare elec- -4

Fig. 13.2. Celula fotoelectrica.
voacd emisia mai multor

electroni secundari. Astiel b, A

numirul de electroni se -;?'{?\ /ﬁ?\
multiplici de la dinodd la A \;‘\é/s ;,/g_/ Rs
dinod4 si curentul eare trace 0 ' 2

prin rezistenta de sarcind : t 1
va fi mult mai mare decit """l et | bty

Jn cazul celulei fotoelectrice. Fig. 13.3. Fotomultiplicatorul.
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Fig. 13.4. Releu fotoelectric,

13.7. Aplicatii ale celulei fotoeleetrico

Releu fotoeleetric. Un releu electromagnetic comandat de un fascicul
luminos care cade pe o celuld fotoelectricd constituie un releu fotoelectric.
Releul electromagnetic este montat la iesirea amplificatorului care amplifici
semnalul de micd putere dat de celuld (fig. 13.4). La iluminarea celulei foto-
electrice, prin infisurarea releului electromagnetic trece curentul si releul
inchide eircuitul ce trebuie comandat. Cind se intrerupe iluminarea eelulei
se intrerupe si actiunea releului. Cureleul fotoelectric se poate realiza o comanda
rapidd, sigurd si comodd a diferitelor operafii de automatizare gi control.
Astfel, foloreleele sint folosite pentru conectarea automatd a retelei de ilu-
minare a striizilor cind se intunecd, pentru avertizarea prin anumite sem-
nale cind izbueneste un incendiu, pentru numdirarea pieselor care sint depla-
sate de o banda rulantd, pentru controlul dimensiunilor pieselor §i sor-

tarea lor dupd dimensiuni ete.

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. Si se calculeze limita superioard a lungi'milor de undi care pot provoca efect fotoelectric
in sodiu. Energia de extractie a sodiului este 2,5 eV.
Rispuns: 0,490 pm.

2, Energia de extractie a unui electron de la suprafata cesiului este de 1,6 - 1071 J. Cu ce
vitezd maxima3 ies electronii din cesiu, daci este luminat cu lumind galbend de 0,589 pm?

Rispuns: 6-10* m/s.

8. Fotoelectronii emisi de un catod metalic, sub actiunea unei radiatii cu lungimea de und&
0,136 wm, sint frinati de o tensiune inversi intre catod si anod de 6 V. Fotoelectronii
emisi de acelasi catod sub actiunea unei radiatii cu lungimea de undi 0,1065 pm sing
frinali de o tensiune inversd de 16,5 V. 84 se giseascd constanta lui Planck.

4, Si se caleuleze in eV energia fotonilor unei radiafii hertziene cu frecvenia 10 MHz i a
unei radiatii y cu frecventa 102° Hz.

Riispuns: 4,15-10-* eV; 4,15+-10°% eV.

5. Si se calculeze impulsul unui foton al radiatiei Rontgen cu lungimea de undi de 107" m.
Rispuns: 6,62 - 10-* kg m/s.
8. Citi fotoni emite fntr-o secundi o sursd de radiatii infrarosii cu A mediu de 1 pm i ca

puterea de 1 watt?
Rispuns: 5- 1018 g-1,

7. Energia de activare a materialului semiconductor CdS este 2,4 eV. Sd se calculeze cea
mai mare lungime de undi care poate produce o pereche electrongol in acest material.
Rispuns: 0,515 pm.
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