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Notiuni introductive

In mecanica am studiat legile miscarii corpurilor a céiror

masé si dimensiuni erau bine determinate. Fenomenele natu-
11 rale, insa, sunt legate de structura discreta a comurilor. Ele
3 sunt constituite dintr-un numar imens de particule, de dimen-
siuni foarte mici, care se misca fiecare, independent, dupa
y = legile mecanicii stabilite pentru punctul material si intre care se
— exercita forte de interactiune,
Particulele constituente ale corpurilor si substantelor
DL sunt motecule. Cea mai mica particuld dintr-o substant care
SILY mai pastreaza proprietitile chimice ale acesteia se numeste
v L molecuiz. Molecula poate fi formata din unul, doi, trei sau mai
multi atomi identici sau diferiti (particule monoatomice, diatomi-
ce, triatomice sau poliatomice). Sub actiunea unor factori ex-
terni (de exemplu, cresterea temperaturii) moleculele se pot
disocia.

b
=
nY

Moleculele se afla intr-o miscare continud, dezordonaté, numit3 migcare tor-
micd 8aU agitatie termicé.

Acestea sunt puse in evidenta de fenomenul de difuzie si de miscarea browniand,

— Fenomenul de difuzie consta in raspandirea moleculelor unei substante
printre moleculele altei substante. De exemplu: spray-ul folosit pentru odorizarea
camerelor, difuzia hipermanganatului de potasiu in ap3 5.a.

— Miscarea browniana este denumita astfel dupa numele botanistului Robert
Brown. El a observat la microscop cé polenui in suspensie in apa manifesta o miscare
dezordonata. Urmadrind suspensia dupa trecerea catorva zile a observat aceeasi
miscare dezordonati a particulelor, de unde a tras concluzia ci ea este continui.

Interpretarea data de Einstein a fost ca miscarea particulelor aflate in suspensie

. @ste rezultatul intaractiunii dintre moleculele de apa si particulele aflate in suspensig.

Orice fenomen fizic legat de miscarea dezordonata a moleculalor se numeste
fenomen lermic.

in acest capitol vor fi tratate unele fenomene termice ca dilatarea, capilaritatea,
tensiunea supetficiald, transformarea caldurii in lucru mecanic si invers, trecerea
corpurilor dintr-o stare de agregare in alta.

Din experienta zilnica, ne-am familiarizat cu trei stari de agregare ale materiei:
solida, lichida si gazoasé. In orice stare de agregare moleculele se gasesc in miscare;
in gaze maoleculsle au o miscare de translatie dezordonats, in lichide au o miscare
de translatie gi oscilatie, iar in solide moleculele exeécutd miscari de oscilatie in jurul
unor pogzitii de echilibru.
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intre molecule se exercita forte de interactiune, numite forte intermoleculare.
Acoste forte pot fi de atractie sau de respingere. Dacé intre molecule nu s-ar exerci-
ta forte de atractie n-ar exista stirile de agregare solida si lichida, iar existenta fortelor
de respingere explica de ce lichidele si solidele sunt atat de putin compresibile.

Spatiul din jurul unei molecule, in care se manifestd aceste forte, se numeste
sfera de actiune moleculara. Raza sferei de actiune molecularé este foarte mica
{~ 10 um) si aproxirmativ de 100 de ori mai rare decat raza moleculei. Fortels inter-
moleculare scad foarte rapid cu distanta.

Fortele atractive dintre moleculele aflate in aceeasi stare de agregare se nu-
mesc forte de coeziune, iar cele dintre moleculele aflate in stéri de agregare diferite —
forte de adeziune,

Sotidele au forme si dimensiuni definite si densitate mare. Termenul de fuid
este atribuit starii lichide si gazoase (gaze, vapori); ele nu au formé proprie, luand
forma incintei in care se gasesc.

Lichidale au volum propriu {volurnu! incintei in care se afld), gazele umplu toatd
incinta, indiferent de dimensiunile ei. Gazele sunt fluide expansibile, compresibile si
elastice.

Lichidele se deosebesc de gaze prin densitate {muit mai mare ca a gazelor),
compresibilitate (mult mai mica decét a gazelor) si existenta unei suprafete libere
{inexistenta la gaze).

Existenta celor trei stari de agregare — solida, lichida si gazoas# — se explica
prin fortale intermoleculare.

Gazele sunt caracterizate prin miscarea dezordonatid a moleculelor, fortele
intermoleculare sun slabe. in cazul gazelor, enargia cinetica a miscérii termice, £,
este mult mai mare decat energia potentiala de interactiune, £ (E_>>E ).

fn cazul solidelor cristatine, toate nodurile retelei cristaline sunt ocupate de
particuiele constituente, aceasta ordonare péstrandu-se in tot volumul cristaluiui — ordine
la mare distanta, in acest caz, energia potentiald de interactiune este mult mai mare
decat energia cinetica a miscérii termice, care se reduce la energia de oscilatie a
particulelor in jurul pozitiilor de echilibru {ale nodurilor retelei cristaline): £ >> £,.

Starea lichida este cuprinsa intre limitele de stabilitate ale stérilor de agregare
gazoasi si solida.

Lichidele se caracterizeaza prin ordine locaid (pe distante mici de cateva dia-
metre molaculare). Moleculele executa oscilatii th jurul acestor pozitii temporare de
echilibru si miscéari de translatie pana se stabilesc in jurul unei noi pozitii de echilibru.
Fortele intermoleculare sunt mai slabe decat la solide, dar mult mai putemice decat
la gaze. Putem aprecia c& energia cinetici a miscarii termice are aceeasi pondere
ca energia potentiali de interactiune dintre molecule.

Studiul miscérii termice si a relatiilor cu alte forme de miscare ale materiei se
poate face prin douvéi metode.

Una dintre metode, terrmodinamica, face abstraclie de structura microscopica
a materiei, abordand ¢ tratare macroscopicd, introducandu-se astfel o serie de marimi
masurabile — ca temperalura, céldura — si se bazeaza pe céteva principii induse din
experienta. :

Teoria cinetico-moleculara studiazd fenomenele macroscopice bazate pe struc-
tura microscopicl, deducand marimile macroscopice pe baza valorilor medii ale ma-
rimilor microscopice corespunzatoare (viteza medie, energia cinetica medie).

o ' Capitolul 1

1.1. Marimi caracteristice structurii discrete

Gazul este format dintr-un numar foarte mare de particule; 1 cm® dintr-un gaz
oarecare, aflat in conditii normale, contine aproximativ 2,7 - 10" molecule. In acest
caz, studiul miscarii fiecarei particule in parte nu este posibil.

Pentru a putea explica fenomenele macroscopice pe care le observdm si care
sunt determinate de structura microscopica, lucram cu valori medii ale méarimilor
caracteristice miscarii particulelor ca, de exemplu, viteza medie, energia cinelica
medie.

in acelasi scop, facem niste simplificari care ne conduc la un model de gaz.
Astfe!, presupunem ci particulele componente ale gazului sunt identice. Stim céa ele
58 afid intr-o continua migcare dezordonata, ciocnindu-se intre ele si de peretii incintei
in care se afla gazul. Aceste ciocniri le consideram perfect elastice.

Simplificarile esentiale sunt: neglijarea dimensiunilor particulelor — pe care le
consideram puncte materiale - si a fortelor de interactiune, intrucét distantele dintre
particute sunt mari.

Prin vidarea unei incinte, oblinerm un gaz rarefiat. Cu cat gradut de rarefiere este
mai mara (numérul de paricule rimase esta mai mic), cu atat ne apropiem mai mult
de modelul de gaz ideal: un sistem format din puncte rmalteriale care nu interactio-
neaza intre ele.

Cand studiem asemensaa sisteme (ca, de exemplu, reactiile chimice), ests utila
introduceréa unei noi marimi — numdrud de moli, v.

Pantru un gaz format din N particule, de masa, M, care se gaseste intr-¢ incinti
de volum V, numinil de moli se poate exprima prin relatia:

(1.1)

in care N, este numarul de particule dintr-un mol (numérul lui Avegadro), n este masa
molara (cat cantareste un mol) si V. este volumul ocupat de un mol {volumul molar).
Indiferent de natura substantei, numarul de particule dintr-un mol este acelasi
si este egal cu numérul lui Avogadro.
Unitatea fundamentaléd de mésurd pentru v este molul,

Molui aste unitate de méisurd in S.1. pentru cantitate de substanta exprimats
in grame, numeric egala cu masa atomica sau moleculara exprimata in unitati
_atomice de masa {(u).

1u=1,66 - 102 g reprezintd a 12-a parte din masa atomului de carbon "C.

Deoarece unitatea de mésura in S.1. pentru mas3 este kilogramul, vom folosi
kilomolul {un kmol = 10° mol).

Conform relatiel (1.1), rezultéd unitatite de masura pentru numérul lui Avogadro,
N,. masa molard, p, i volumul molar, V.: R

Vals = [%L kmol-' (sau mot);

nle = [%‘-L kg/kmol (sau g/mol);
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Vs = [%] m3/kmol {sau mol).
Sl

Din definitia molului rezulta ca:
~ masa molara a moleculei de O, este i, =32 g/mol = 32 kg/kmol;

~ masa moleculard a moleculei de O, este m,, =32 u,
Tot pe baza definitiei molului se poate calcula numarul lui Avogadro:

1 kg/kmol

m = 6,024 10*kmol ' = 6,024-10%moi™.

N, =
[

in problemele studiate, se considera condilii normale: temperatura t, = 0 °C si
presiunea p, = 1 atm (presiunea atmostericd normala stabilitd prin conventie).

Experimentul lui Torricelli stabileste c& aceasta presiune este echilibrata de o
coloané de mercur cu sectiunea de 1 mm? $i indlfimea de 760 mm.

Unitatea de méasura pentru presiunea exercitata de o coloana de mercur {Hg)
cu sectiunea de 1 mm? si inditimea de 1 mm se numeaste torr sau milimetru coloani
de mercur (mm Hg).

Ttorr=1mmHg=1334 %

Nici atmosfera fizica (atm), nici torr-ul nu sunt unitati in S.1. pantru presiune.

Conform definitiei presiunii, p = g, Pl = -r:? =Pa (Pascal).

Forta este greutatea coloanei de mercur, F = mg.

Darm:pV—»p:%.

Volumul coloanei de mercur este V= Sh, deci p = pgh, cunoscuts sub numele
de presiune hidrostaticé.

Cunoscand densitatéa mercurului, p = 13,6 - 10% kg/m?, valoarea presiunii
atmosferice normale exprimata in Sistem International (S.1.} este:

p0=13,e-103%";-9,a1 7 - 760 - 10°m,
. N N
deci: p,=101 396,18 2-1014 105—%105
Prin urmare, presiunea atmosfenca normala se poate expnma ca:

Py =1 alm = 760 torr = 1,014 - 10° = N =10° N,

]
in conditii normale (t, = 0 °C, p, = 1 atm) volumul molar al unui gaz ideal este:

V 22,4 mkmol = 22,4 lfmol.

Daca substanta nu este gaz ideal (de exemplu, apa in conditii normale) sau este
un gaz ideal, dar nu se afla in condilii normate, aceasta valoare nu poate fi folosita.

|I
2

Din relatia {1.1} putem scrie:

BV VPR

Cunoscand masa molaré a apei (H,0) $i densitatea el, p = 107 kg/m’, putem
calcuia volumul moiar al apei in conditii normale, din refatia (1.2):

(1.2)

i 18kg/kmol a4
V=t=s_——F—7F=
k= o T 10 kgim? 18-107m"/kmol ,
ARe relatil:
M=N.m,

p=Nm=m= Ni' '
unde m este masa unei molecule. A

83 calculam, de exemply, cat cantireste o moleculs de gaz metan (CH,).
"u=12+4-1=16 kg/kmol 168kg/kmol

N, =6.024-10%kmol" ||~ " ~ 6,024 10% kmol "
Considerand moleculele sfere rigide, distanta minima dintre ele este d = 2r,

unde r este raza moleculei. Noténd cu v volumul unei molecule, pentru exprimarea
distantei minime scriem relatia:

= 2,65-107 kg.

3V,
4nN

Dacé molecutele sunt consrderate de formé cubici cu latura /, distanta minima
dintre ele este d = Isi, in acest caz, volumul unei molecule este v=12,

v
szNAV=NAP:>d=i}E:‘:‘

Formula fundamentald a teoriei cinetico-moleculare explicé natura intimé a
parametrilor macroscopici ca presiunea si temperatura.

Din punct de veders cinetico-molecular, presiunea exercitatéd de un gaz asupra
peretilor incintei In care se géseste este rezullatul efectului mediu al ciocnirilor mole-
culelor cu acestia.

V.=Nyv=N, ﬂr:d2

Formuia fundameniald a leorief cinetico-moleculare arata ¢a presiunga axer-
citatd de un gaz asupra peretilor incintef este direct proportionald cu energia
cingticZ medie a particulelor din unitatea de volum.

]
=
-
k=1

=
-
i

o
=]

2 mv?
= . 1.3
P=3" (-3}

unde n= N este numanl de particule din unitatea de volum, sau concentralia, si se
masoard in ar’. Concentratia in conditii normale

N, 6,024-10°*kmol™ 25 3
n =_—.~.——~———2710 lec/m
L=V T " 22.4 mkmol me

n

este cunoscutd ca numdarul lui Loschmidt.
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z
= v N . , , ;
E, = - este anergia cinetic medie a unei particule in care m este masa

unei particule si v® este media pétratelor vitezelor.

1.2. Notiuni termodinamice de bazi

Termodinamica este o teorie generald a proceselor fizice. Principiile termo-
dinamicii Tsi géisesc aplicabilitate nu numai in fizica, chimie, teoria informatisi, dar si
in fenomenele vitale si sociale.

Dupa Einstein, termodinamica este singura teorie fizica ce are un continut
universal, care se bazeaza pe principii universale — principiile termodinamicii.

In tratarea problemelor de termodinamica este necesar, in primul rand, si se pre-
cizeze care este sistemul de studiat si cum interactioneaza ef cu tot ce- inconjoara —
mediul extern.

Sistem termodinamic — o portiune de materie pe care o separdm mental
de mediul exterior ei.

Pentru ca un sistem s3 fie termodinamic, frebuie sé indeplineascs doud conditii:
s& fle compus dintr-un numér mare de particule {sau obiecte) si s aiba o intindere
finitd. Evident c& atomii, moleculele sau ansamblurile care cuprind un numar mic de
particule sunt excluse, ca de altfel, si Universul, care este infinit.

Un sistem termodinamic este reprezemtat de orice portiune finita din Univers
pentru care se poate defini un interior si un exterior.

Termodinamice studiaza schimbul de substantd sau de energie a sistemului
termodinamic cu alle sisteme sau cu mediul exterior.

Daca sistemul termodinamic ms efectueazd nici schimb de substantd nici
gchimb (transfer} de energie cu mediul extern ef se numeste sistem izolat.

Tn natur&, asemenea sisteme nu axista, dar este posibila micsorarea actiunilor
exterioare astfel incat ele sa poala fi neglijate.

Sistem nchis —intre sistem si mediul extemn existd schimb de energie si
nu exista schimb de substanta.

Sistermn deschis —intre sistem $i mediul extern exisi& atét schimb de energie,
cét gi schimb de substanta.

Organismele vii schimba si energie si substant cu mediul extern.

Starea sistemului termodinamic reprezinta totalitatea proprietititor lui la
un moment dat.

Ansamblul marimilor fizice masurabile, care caraclerizeazi sistemul! ter-
modinarnic si a relatillor dintre acestea si sistemele inconjuritoare, constituie
parametrii termodinamici ai sistemului.

Parametrii de stare pot fi: extensivi sau externi (volumul, masa, intensitatea
campului gravitalional, electric sau magnetic) si irensivi sau interni (densitatea, pre-
siunea, temperatura, polarizarea electrica sau magnetica).

Starea oricarui sistem termodinamic poate fi descrisa cu ajutorul unor parametr,
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Astiel, starea gazului sau a lichidului poate fi descrisa cu ajutorul parametrilor presiune,

p, volum, V, si temperatura, T,

Starea suprafetei libere a unui lichid se descrie cu ajutorul parametrilor tensiune
superficial, o, aria suprafetei libere, S, si temperatura, 7.

Parametrii lungime, |, aria sectiunii, S, forta de intindere, F, modulul de eias-
ticitate, £ si temperatura, T, descriu starea unei bare metalice.

Starea de echilibru termodinamic este acea stare In care parametrli sistemuiui
nu variaz in timp si trebuie ca nici conditiile exterioare sé nu varieze in timp.

Daca sistemul este omogen, atuncl parametrii interni — densitatea, presiunea
si temperatura — au aceeasi valoare n tot sistemut.

Interactiunea dintre sistemul termodinamic si mediul extern se numeste contact.
Existd conlact mecanic, termic si cu schimb de substania,

Tn cazul contactului mecanic, sub actiunea unor forte care se exercitd intre
sistem si mediut extern, transferul de energle se realizeazé prin lucru mecanic.

Prin contact termic transferul de energie se realizeaza prin céldura.

In urma acestor contacte sistemul termodinamic trece dintr-o stare in alta.

Trecerea sistemului termodinamic dintr-o stare in alla se numeste transformare
de stare say proces termodinamic,

Dac3 un sistern termodinamic aflat la echilibru este perturbat, ajunge intr-o stare
de neechilibru. Procesul de revenire a sistemului din starea de neechilibru la starea
de echilibru se numeste refaxare, iar intervaiul de timp in care are {oc acest proces
se numeste timp de relaxare, 1, timpul de relaxare este egal cu intervaiul de timp in
care perturbatia sistemului scade Tn intensitate la 1/e din valoarea initiala.

Fiecare parametru este caractarizat printr-un timp de relaxare.

Daca viteza de variatie a parametrilor de stare este mult mai mica decat viteza
de ralaxare a sistemului, procesul este cvasistatic.

Procesele cvasislatice constau dintr-0 succesiune de stari de echilibru si sunt
reversibile.

Daci un sistem este scos din starsa de echilibru si se reintoarce spontan in
starea de echilibru, trecand prin stéri de echilibru identice cu cele parcurse
initial, procesul este reversibil

Toate fenomenele din mecanica in care nu exista frecari sunt procese rever-
sibile; de exemplu: un pendul gravitational, deviat din pozitia de echilibru, se intoarce
in aceasta stare prin stéri de echilibru identice cu cele prin care a trecut cand a iesit
din starea de echilibru, deoarece un punct material poate frece prin aceleasi stari,

Dar, pentru sisteme formate dintr-o multitudine de puncte materiale (ca, de
exemplu, un gaz continut infr-un cilindru cu piston} este evident ¢4, oricare ar fi suc-
cesiunea de stari de echilibru {obtinute prin misciiri foarte lente ale pistonului), nu toate
particulele trac prin stiri de echilibru identice cu cele prin care au trecut initial. Rea-
lizam ci procesele cvasistatice — reversibile — sunt idealizéri.

Toate fenomenele din naturd sunt ireversibile.

Principille termodinamice, introduse pentru o multime de stéri idealizate — stari
de echilibru — $i procese idealizate — procese cvasistatice (reversibile) -, farmeazi
oblectul de studiu al termodinamicii proceselor reversibile (clasice).




in realitate, stirile sunt, in general, stir
de neechilbru si procesele sunt nonstatice si
ireversibile. Cu studiul lor se ocupa termo-
dinamica proceselor ireversibile. Ps
Starea de echilibru termodinamic a
unui fluid (gaz sau lichid), fiind complet des-
crisé de volumul V si presiunea p, poste fi re- v v
prezentata grafic, in coordonate psi V, printr-un 8 b)
punct (fig. 1.1, a). Dedi, transformérile cvasi- Fig. 1.1.
statice pot fi reprezentate grafic printr-o suc- a} Sta_rea de echilibru a unui s[stam termo-
cesiune de stin de echiiibru, ca in figura 1.1,p,  dinamic este un punct. b) Succesiunea starilor
Numarul parametrilor independenti ai ;ei;:'::’ ;upﬁﬁhﬁlﬁ;iﬁiiimxg&ﬁ;? !
unui sistem fizic este numdarul gradelor de )
libertate.
Experienta arati ca un sistom izolal, evolueaza sponian spre siarea de echi-
fibru termodinamic din care nu poate lesi de la sine, -
Aceasta constatare reprezints principiul general al termodinamicii, say primu/
postulat al termodinamicii,
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La baza termodinamicii stau principii induse din experionta:

~ principiul zero al termodinamicii (introduce o mérime numiti temperatura);
— principiul | al termodinamicii (introducs o marime de stare numita energie intema);
— principiul ll al termodinamicii (introduce o mérime de stare numita entropie}.

Principiile termodinamicii nu pot fi extinse asupra unor sisteme formate dintr-un nu-
mar mic de microparticule (de exemplu, un atom) sau la intregul Univers, care este infinit.

1.2.1. Echilibruf termic, Temperatura

Mérimile macroscopice — presiunea (p), volumul {V) si temperatura (T) — sunt
iegate direct de perceptiile simturitor noastre. Proprietétile microscopice nu sunt legate
direct de perceptille simturilor noastre. Insa, marimite macroscopice pot fi exprimate in
functie de cela microscopice, ca in cazul formulei fundamentale a teorisi cinetico-moleculare.

Daca simtim ¢& un obiect este rece si altul cald si le punem in contact unul cu
altui, dupa un timp ne genereaza aceeasi senzalie. Deci, gradut de incalzire al obiec-
telor devine acelasi dupa ce au fost puse n contact termic. Se spune cé aceste obiec-
te sunt in echilibru termic unul cu altul,

Folosind un al treilea obiect, un termometru, putem formula principicd tranzi-
fivitatii termice sau principitd zero al termodinarnicii care introduce o marime numité
temperaturd: dacd un sistem este in echilibru termic cu al doilea si acest al doilea
sistern este in echilibru termic cu al treilea, atunci si primul sistem este in echilibru
lermic cu al treilea.

Principiul zero af termodinamicii: existd o marime scalard, numita tem-
peraturd, care reprezintd o proprietate a tuturor sisternelor termodinamice {in
stéri de echilibru) astfel incat egalitatea temperaturilor este o conditie necesard
si suficientd pentru echilibru! termic.

Temperatura este 0 mérime fizicl ce caracterizeaza gradul de incélzire sau
racire a unui corp. )

Din punct de vedere practic na intereseazé ca in urma contactului termic dintre
dou3 sistemne, 1 si 2, starea unui sistem (1) sd nu fie afectata de starea celuilalt (2).

12 Capitolul 1

Asta se Intampla dacé masa sistemului 1 este mult mai mare decat masa sistemului
2, in aceasta siluatie, sistemul 2 este termometru pentru sistemul 1, far sisternul 1 este
termostat pentru sistemul 2.

Deci, termometrul pus in contact termic cu corpul a carui temperaturd vrem =2
o masuram nu-i variaza sensibil temperatura.

Exista mai multe proprietali fizice masurabile care variaza cu temperatura {vo-
lumul, lungimea, razistenta electricd, presiunea unui gaz afiat la volum constapt,
culoarea filamentului incalzit al unui bec $.a.) Ele se numesc proprietli larmometrice
sau marimi termometiice. L

Oricare dintra aceste proprietati poate fi folositd pentru construirea unei scart
empirice de temperatura,

Scara temperaturilor se stabileste presupunand o relatie monotona continua
intre proprietatea (marimea) termometric aleasi a substantei (corpului) $i temperatura.

Corpurile sau substantele folosite in acest scop se numasc corpurt termometrice,

Scarile mai des folosite sunt scara Celsius gj scara Fahrenheit, care folosesc
temperatura la care substantele chimice pure trec dintr-o stare de agregare i.r? alta.

Temperatura 1a care gheala, apa i vaporii de apa saturati sunt in echilibru la

. presiunea atmosfericA normala (punctul triplu al apei) este egala cu 0 °C i tempe-

ratura la care apa si vaporii s3i sunt Tn echilibru, la presiunea almosfericé ncfrmalﬁ
{punctu! de fierbere al apei) este egala cu 100 °C. Acest interval se imparie in 100
de diviziuni egale, fiecare diviziune reprezentand 1 °C. . .
in scara Fahrenheit, punctul de topire al ghetii se con-
sidera 32 °F si punctul de fierbere al apel, 212 °F, Intervalul se
imparte in 180° de diviziuni egale, fiecare diviziune fiind egald
cu 1°F.
Relatia dintre temperaturile celor doud scari este:
t(°C) _t({°F)-32 o 9,
= =32+=t (VC).
00 - eo v (F)=82+51(°C)

De exemplu, ca in figura 1.2, la t= 40 °C,

{ OF) = 32+-g-40= 104 °F .

c

g
-
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Flig-12. punctud de R LSO — P2
Scara termodinamicd (sau scara Kelvin)  fewers at apel I I
se defineste pe baza principiului It al termo- 100 180
dinamicii, prescriind punctului triplu al apei va- 1 I
loarea T, = 273,16 K. punctl 7946l ton. ol—t. . las
Scara termodinamica este numitd absolutd,  telualapel
fiind complet independenta da proprietétile ori-  ¢o, sk 195 _m 108

cérei substante. _
Cum se vede in figura 1.3, punctului 0 °C
ii corespunde 273,16 K, iar punctului 100 °C i

corespunde 373,16 K. Acest interval se imparte ovigon fotid 80 188 w
in 100 de diviziuni egale, fiecare diviziune fiind ol 27316 —460
egala cu 1 K - unitate fundamentalé pentru tem-

peraturd in S.1. Astfel: Fig. 1.3.

AT = At iar T (K) = 1 (°C) + 273,16 °C.
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Temperatura de & K — zero absoiut— nu poate fi atinsa.
La aceasta temperatura energia cinetica a particulelor este minima dar nu
este nuld.

Tipuri de termometre

1. Termometiud de sticld cu lichid 5@ bazeaza pe variatia lungimii coloanei de
lichid cu temperatura. in functie de lichidul din tubul de sticld, se masoara temperaturi
in diferite intarvate. Intre —190 °C si +20 °C se foloseste pantan, intre 100 °C si
+ 75 °C se foloseste aicool etilic, iar intre ~30 °C i +700 °C se poate folosi mercur.

In acest caz, corpul termometric este un lichid, iar mérimea termomedtricé este
lungimea.

Cele mai utilizate in determindiri precise (cu precizia de 0,001 °C) sunt termo-
metrul cu rezistenta si termocuplul. Cel mai precis este termometrul cu gaz la volum
constant, dar nu este folosit decét in masurétori de laborator.

2. Termometrul cu rezistanta $ termistory) 5€ bazeaz pe variatia rezisientei
cu tempearatura a unor substante conductoare {termometrul cu rezistentd) sau a unor
substante semiconductoars (termistorul),

Metalele folosite pentru termometrele cu rezistenta sunt: platina pura (mésoara
temperaturi intre +200°C si 1100 °C); pentru intervalul de temperatura de la —100 °C Ia
+200 °C se foloseste nichelul pur; cuprul se foloseste in domeniul =20 °C la +100 °C.

Termistorii se confectioneaza din oxizii sau amestecurile de oxizi ai urmé-
toarefor substante: fier, nichel, cupru, mangan s.a.

Ei au forméa de placi mici, bastonase, rondele, perle, avand dimensiuni de la
céfiva mitimetri pAna la cétiva centimetri. Unii termistori au un invelis de sticla in care
se afla un gaz inert. Termistorii masoara temperaturi cuprinse intre —100°C si +400 °C.

In anumite intervale de temperaturi variatia rezZistentei cu temperatura este
liniara:

R -A,
AR,

unde: R, este rezistenta mésurat la temperatura &, A, este rezistenla mésurati la
ternperatura de 0 °C; A se numeste coeficient termic al rezistentei, caracteristic ma-
terialului din care este confectionat termometrul cu rezistenta.

In cazul termometrului cu rezistentd, corpul termometric este firul metalic folosit
si manmea termometrica este rezistenta fui.

A=A(1+Af=t(C)= : - (1.4)

3. Termocuplul 8@ bazeaza pe producerea efectului termoelectric. Prin incél-
Zirea sudurli a doua metale diferite, galvanometrul, la care sunt legate capetele firelor
care au fost sudate, indica trecerea unui curent electric. In anumite intervale de tem-
peraturd pentru anumite cupluri sudate, variatia tensiunii termoelectromotoare care
ia nastera, in functie de temperaturd, este liniara, fiind pozitivé sau negativé.

Un termnocuplu cupru-constantan' msoard temperaturi de la —200 °C pana la
+400 °C. Termocuplu fier-constantan acopera intervalul de temperaturi intre —200 °C
pand la +600 °C, iar termocuplul platin-platin + rhodiu masoara temperaturile intre 0
si +1300 °C.

In domenii restrinse de temperaturd, variatia tensiunii termoelectromotoars
asta liniari;

E=E + 8t (1.5)

T Constantanul este un aliaj de nichel si cupru,
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unde; E, este tensiunea termoelectromotoare la temperaiura £ E, este tensiunea
alectromotoare la temperatura de 0°C; 8 = % se numeste sensibilitatea termocupiutui

caracteristica fiecarui tip de sudurd si se exprimé in pv/grad. . .
Corpul termometric il constituie cele doud metale sudate, iar marimea termo-

metrica esle tensiunea termoelectromotoare.

4. Pirometrul optic sau cu disparitie de filament consté dintr-o funeta in tubul
careia este montat un filtru de sticld rosie si un mic bec. Filamentu! becului este
conectat la o baterie si un reostat. Rotind butonul reostatului, marim treptat intensitatea
curentulul care trece prin filament. indreptat spre cuptorul unui.fumal, de e>§emplu,
cénd gradul de inrosire a filamentuiui egaleaza gradul de inrosire a fgndulun, véarful
filamentului ,dispare”. Pirometrui optic masoara temperaturi cupringe intre +700 °C

si +2100 °C.

1. Un termometru cu mercur, gresit etalonat, introdus in‘gheat.a care se topeste
la presiune atmosferica normald, indica —5°, iar in apa care fierbe +103°. Care este
valoarea reald a temperaturii cand el indica 27,5°7

i .
Pe baza metodei de etalonare a unui termometry, putern scrie ca temperatu-

ra reald B, exprimata in °C este:

6(6C) = o (t-t).

100 0

in acest caz: = —5°, t,, = +103°si t=27.5°.
inlocuind in relatia pentru 6, obtinem:

100 100 0@

= =—.32,5=30
8 (0 103+5(27'5+5) 108

2. Temperatura unui corp este masurata cu un termometru cu rezistenta de:
cupru {A = 43 - 10 K'Y pentru care A, = 200 L. Ce temperatura are corpul atunci
cand rezistenta termometrului devine A, = 225, 6 Q7

0
) RA
inlocuind numeric se obtine t=29,8 °C.

R= Rl + A Hﬁ-1=Ar sit=

3. Un termocuplu fier-constantan are tensiunea termoelectromotoare £, = 54 mV
la temperatura t, = 100 °C si sensibilitatea S = 50 uW/K. Ce tensiung termoglectro-
motoare E, indica la temperatura , = 200 °C?

E =E,+8t

E,=E,+5t,
E,-E,=5(t, - t,); rezultd E, = E, + 8(, — ).
inlocuind numeric: £, = 5,4 + 50 - 107 - 100 = 10,4 mV.
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[Probieme propuse |

1. Untermometru gresit etalonat, introdus in ap& cu gheata, indicd —6°, iar in apa
care fierbe el araté +109°. Expeérienta se desfisoara la presiune atmosferica nor-
mala. Care este temperatura reald, atunci ¢and termometrul indica 4007

R: 40 °C,

2. Un termometru cu lichid este gradat intr-o scara de temperaturi necunoscuta,
Introducand termometrul in apa cu gheala el indica 259, iar in apé care fierbe 75°,
| Care va fi temperatura in °C atunci cand termometrul indica 10°?

i R: -30<C.

| 3. Rezistenta masuraté la temperatura t, = 18 °C de un termometru cu rezistenta
de fier este R, = 15 . La temperatura {, = 54,1 °C, rezistenta termometrului este
R, =18, 25 Q. Care gste coeficientul termic af fierului?

R:673- 102 K.

4. Latemperatura {, = 100 °C, tensiunea termoelectromotoare la care este cuplat
un termocuplu cupru-constantan (S =41 pV/K) este £, = 4,277 mV., Ce temperatura
i ¢, corespunde unei tensiuni termoelectromotoare £, = 9,268 mv'?

R: 222 °C.

1.3. Calorimetrie

Dup& cum am stabilit, dous corpuri cu star diferite de incalzire sunt in contact
tarmic daca isi modifica starea de incalzire fira si se fi efectuat lucru mecanic. Dupé
un timp, corpurite aflate in contact termic ajung la aceeasi stare de incéizire: se sta-
bileste echilibrul termic.

In functie de natura corpului (a substantei) echilibrul termic se realizeazd mai
rapid sau mai incet.

Acea forma a schimbului de energie n urma céruia variazi parametrul
temperaturé se numeste caidurd (Q).

Caidura nu este forma de energie.

Calorimetria 5 ocupa cu masurarea ciidurilor schimbate intre corpunle aftate
in contact, a céldurilor specifice si a caldurilor latente specifice. Aceste masuritor se
pot efectua pe baza principiilor calorimetriei pe care le vom enunta in cele ce urmeazi.

1. Principiul echilibrului termic: un sistem izolat ajunge, dupa un timp, Tn
starea de echilibru termic cand temperatura este aceeasi in tot sistemul si nu iese de
la sine din aceast’ stare.

2. Principiul schimbului de calduri: daca mai multe corpuri sunt puse in
conlact, in procesul de stabilire a echilibrului termic, céldura cedats de corpurile mai
calde este egald cu caldura primita de corpurile mai reci.

Acest principiu este exprimat prin ecuatia calorimetrica:

0= Q, (1.6)

in cazurile in care schimbul de caidura este implicat in reactii chimice, cum sunt,
de exemplu, arderile (de combustibili sau cele care au loc in organismele vii), se
definagte o marime numitd putere caloricd, q:
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= {O]s. g (17

si este cildura degajata prin arderea umlétu de mas3 dintr-un combustibil.

Marimile fizice care stabilesc o legaturé captitativa Tntre caldura schimbata, Q,
5i variatia temperaturii se numasc coeficienti calorict acestia sunt capacitatea calorica
si céldura specifica.

Capacitatea caloricd (notata cu C) este mirimea fizicd numeric egald cu
caldura necesara pentru a varia {a creste sau a micsora) temperatura unui
corp sau a unei substante cu o unitate (un grad).

o
-
=B
-1
£
=
&
=]

Q
C=-=. .
At’ (1.8)
Unitatea de mésuré in S.1. pantru capacitatea caloricé este:
QL _J
[Cla = [Atl, K’

Céldura specifica notata cu ¢, este marimea fizici numeric egald cu caldura
necesara unitatii de masa dintr-un corp sau dintr-o substanta pentru a-i va-
ria temperatura cu o unitate.

- (1.9)
mat
Unitatea de masurd in S.1. pentru cdidura specifica este:
QL __J

s = o [af “ kg K
Caldura specific este o mirime care caracterizeaza proprietétile termice ale
substantei din care este alcituit corpul indiferent de masa sa. Ea esle o constanta
de material. Relatia dintre cei doi coeficienti calorici rezulta din definitiite lor (1.8 si 1.9):

(.10

in cazul gazelor, intre valoarea caldurii specifice, cand transferul de céidura are
loc 1a volum constant, ¢, si cand transferul are loc la presiune constanta, ¢, exista
o diferenta, care va fi studiatd in paragrafele urmétoare.

in cazul lichidelor, aceasta diferenta exista si e sesizabila prin masuratori cu
grad mare de precizie.

La solide, aceasta diferenta nu mai existd si, ca urmare, vom lucra cu o singurd
céldura specificé, ¢.

Din definitia caldurii specifice (1.9), pentru céldura schimbaté rezulta relatia:

(.11

intrucét caldura este o forma de schimb de energie, in S.1. se mésoara in jouli ().

in mod curent, pe lang4 unitatea de masura din S.1, se foloseste o unitate
tolerata, caloria (cal), sau multiplut ei kilocaloria (keal).

Caloria este unitate de masuri loleratd a caldurii si este definita drept caloria
de 152{cal 15°), care reprezinta caldura necesar3 ridicarii cu un grad a temperaturii
unui gram de ap purd de la 14,5 °C la 15,5 °C, prin incéizire izobara la presiunea atmos-
fericd normala (1 atm).
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O variatie de temperatura a aceluiasi sistem se poate realiza prin contact termic
{schimb de céldurd) sau prin efectuare de lucru mecanic (contact mecanic).

Daca asupra unui sistem izolat adiabatic (care nu schimb caldur cu exteriorul,
Q = 0) se exercitd o actiune mecanica (pilirea unei piese) se constaté ¢ piesa res-
pectiva se incalzeste.

La transformarea lucrului mecanic in caldurd, s-a constatat experimental de
catre mai mulli fizicieni (J.F. Joule in 1845 si savantul romén Constantin Miculescu
in 1891) cé intre lucrul mecanic consumat L (exprimat in J) si caldura Q rezultata
{exprimata in cal 15°) exista un raport constant,

L
J=—.
Q
exprimat fn J/cal sl care se numesta echivalent mecanic al calorie!. Relatia de echi-

valenta este:
1cal15°=4,18 J. (1.12)

Dispozitivul cu care s¢ masoara cildurile cedate sau primite intr-un proces
se numeste calorimeiru.

in principiu, un calorimetru este astfel construit tncat sa
permita schimbul de cildurd intre corpurile (substantele) intro-
duse in interiorul lui $i 3 impisdice schimburile de céldura cu
mediul exterior.

Sa presupunem ca un geolog vrea s determine caldura
specifich a unei roci. In acest scop poate improviza un calo-
rimetru. Folosesie dou& vase de inox introduse unul in altul si
le izoleaz4 prin suportun de pluta (fig. 1.4}. in acest fel, stratul Ay &%
de aer asigurd o buné izolare de mediul extern. Mai are nevoie
de un termometru si de un agilator (un betigas) pentru uni-
formizarea temperaturii. Eventual, se acopera totul cu un capac.

%I*

P
it

Metoda amestecuriior peniru determinarea caldurii speci- Fig. 1.4,
fice a unui corp solid: Calorimetru cu termo-
— se cantdreste apa $i se noleazi masa ei, m; metru si agitator.

- se ia temperatura initiala a apei,

— $e cantdreste mostra de rocé a carei caldura specifica, ¢, vrem s-o deter-
mindm, masa el flind m ;

introducem aceastd mostrd Tntr-un vas cu apa pe care 0 aducem la fisrbere
si asteptam ca roca sa ia aceasta temperatura, ps care o notdm cu t;
introducem mostra in apa din calorimetru si invartim agitatorul pané la stabi-
lizarea temperaturii finale de echilibru 9 (pana cand temperatura, dupa atin-
geraa uhui maxim, incepe si scada).

Confarm ecuatiei calorimetrice (1.6}, caldura ¢edata de mostra de roca este
egala cu caldura primita: de apa din calorimetru, de calorimetru, de termometru, de
agitator si, in general, de tot ce se afld in calorimetru, pana la stabilirea ternperaturii 6.

Q. ,=mc(t-0)
Q=mc6-t+{m,c, +mc+m g Cog + - (B = 1)

Se noteaza: (mﬂl| Catmec, + m c + )= ’c si se numeste capacitatea
caloricd a calorimetruili $i & accesoriilor sale.

Uneori, se mai loloseste si marimea numita ,echivalentul in apa a calorime-
trului®, care este datd in kg; pentru a obtine capacitatea calorica se inmulteste cu
caldura specifica a apei, c,

@ —_— Capltolul 1

=Q,

deci: mc (t-8)=m, ¢ (0-1t) + C(e— 0.

Din aceasta relatle se poate determina caldura specificd a mostrei de roci ¢;
5(0-8)+C(A-1)

m(t-6)

Calorimetrele livrate laboratoarslor pentru cercetari au, de obicei, inscrisa pe
fisa tehnica valoarea capacitétii calorimetrului si a accesoriilor sale.

Pentru un calorirmetru |rnprowzat aceastd ménme poate fi determinata printr-o
metadA electrici.

c =

Determinarea experimentali a capacititii calorice a calorimetrului si
a accesoriilor sale

Cantarim apa pe care o intraducem in calorimetru, m_. Cu termometrul mésurdm
temperatura initiala a apei, & Introducem un rezistor spiralat in calorimetru. Daci se
cunoaste rezistenta rezistorului, B, cu ajutorul unui ampermetru legat in serie se masoara
intensitatea curentului / care trece prin rezistor. Dacé nu se cunoaste rezistenta
rezistorului, se foloseste si un voitmetru legat in paralel, care mascaré tensiunea la
bome, U. La trecerea curentului prin rezistor, se degaja caldurd prin efect Joule. La
pornirea curentului, dectansam cronometrul si masurdm timpul t ¢t trece curentui prin
rezistor. in acest timp se foloseste si agltatorul pentru uniformizarea temperaturii. La
inchiderea curentului se citeste temperatura finalé a apei 0.

Caldura cedaté prin efect Joule este:

Q. =R*=Uk
Qp= m c(0-h+Ce-1.
Din ecuatia calorimetrica:
Rift=Ult=mc(0-H+ClE- 8
se poate determina capacitatea calorics a calorimetrului si a accesoriilor sale, C:

_Rlzr—mc(e—t) Uh—myc, (8-1)

© 8-t 8-
Caldura specifici a apei s¢ ia ¢, = 1 cal/g - grad care, transformats in S.1., da:
4184
=————=4180 J/kg - K.
= T07kg.K - 1180 Vkg K

1. Seformeazé un sistem fizic din 5 corpuri (subsisteme)} de mase m {i=1, 2,
3, 4, 5), calduri specifice ¢, si temperatur initiale {. S& se stabileasca expresia
temperaturii de echilibru, 0.
_.
Pe baza ecuatiei calorimetrice, scriem cé suma algebrica a ¢&ldurilor schimbate
este egald cu zero:

Y me (0-t)-0,

1

Gch ch,r, ,

il

sau
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de unde rezulta: 5
2:"%@#
0 =t

5 .
Zmici

2. O camera pierde prin pereti si ferestre 25 kd intr-un minut. Ce cantitate de

lemne, cu puterea calorica 10 MJ/kg, trebuie arsa intr-o sobd, care are randamentul
de 20%, pentru ca temperatura camerei s& se mentind constanta timp de 24 h?

L I A . |
Conform formulei (1.7), caldura cedata prin arderea lemnului este:
Q=mg
unde: m, — este masa lemnului, q, z putéreéa caloricd a lemnului.
Din datele problemei rezultd ¢a numai 20% din aceasta céldurdl este folosita
pentru incélzirea aerului din camera.
Deci, céldura util&, Q,, este egald cu:
Q=02mq,
Calculam céldura plerdulé in 24 h (86 400 8), Q;;
60s.. . 251084
86400 S ........... Qp
25.10° .864 .10°
€0
Pentru ca temperatura camerei sa raméné constanta trebuie ca:
Q=0Q,-02mq:=0Q,

Q= =36-10° J.

36.10°

inlocuind numeric, rezulta: m, = ————
’ ' 0,2.107

Probleme propuse |

1. Tn trei vase se afld cantititi egale de apa, avand temperaturile: £ =0°C, £, =20 C si
£, =70°C. Apa se toamd intr-un calorimetru de capacitate caloricé neglijabilé. Care
} este temperatura de echilibra?

=18 kg.

A:30°C.

\ z. Cu céte grade se incéiizesc 5 kg de ap# dacé s-au ars 15 g de pelrof lampant? Se
| cunosc: cildura specifica a apes, ¢, = 4180 J/kg - K, si puterea calorica a petrolului
lampant, g = 43,1 - 10¢ J’kg.

R: 31 grade.

3. O bari de otel da 1 kq, scoasa dintr-un cuptor, este introdusa intr-un vas care
contine 5 kg de ap3 aflatd la 7 °C. Care a fost temperatura cuptorului, daci apa
din vas se incllzeste cu 15 grade? Se cunosc caldurile specifice, ¢, = 4180 J/kg - K
st ¢, = 460 J/kg - K.

R:703,5°C.
4. Pentry incalzirea unéi cirdmizi de masa m = 4 kg cu 15 grade seé absoarbeé o

célduré’l Q=50,15. 10° J. 54 se calculeze céldura specifici a carémizii.
R: 836 Jikg K.

Q Capitolut 1

8. O ton de aliaj metalic cu céidura specifica ¢, = 900 J/kg - K se inclizesgte
ntr-un cuptorde la ¢, = 0°C la {, = 715 °C. Stiind ca se foloseste drept combustibit
pacura, cu puterea calorici g = 40 MJ/kg, sa se calculeze cantitatea de pacurd
consumata.

A: 16 kq.
6. Temperatura unui corp omogen cu masa de 1 kg, care primeste caldura de
25 kJ, creste cu 50 de grade. Care este cildura specifick a corpului?
' R: 500 Jkg « K.

7. Pani la ce indltime ar putéa s4 sé ridice un corp de masé m, = 10° kg dacs s-ar
folosi integral cdldura eliberat3 prin récirea unui litru de apé de {a temperatura
t, = 100 °C pana la temperatura t, = 20 °C? (p, = 1000 kg/m?, ¢, = 4180 Jkg - K;
g=98 m/s?).
R:34m,

8. Un calorimetru cu capacitatea calorica C =125 J/K contine apé cu masa m, =06 kg
la temperatura t,=20°C. in calorimetru se introduce o bucati de alumnnlu Cu masa

=40q, avénd temparatura ¢, = 80 °C. Ce temperaturd finala se stabileste in
Icalodmetru? {¢,,= 920 Jkg - K). .
R R: 2190,

1.4. Fenomene termice*

1.4.1. Dilatarea

Prin incalzirea corpurilor solide sau a fluidelor, dimensiunite lor crese.
Variatia dimensiunilor unui corp prin incélzire se numeste dilatars termica.

A. Dilatarea corpurilor solide
Prin incilzirea unei tile metalice subtir, se constata ci alungirea el, A/, depinde de:

— variafia temperaturii, At;

lungimea la 0°C lungimea la 50°C lungimea la 160°C
1) Al (mm) Al (mm)

fier 1 0,6 1,2

— lungimea ia 0°C, I,

lungimea la 0°C lungimea la 100°C
I} A (mm)
fier 1 1,2
fier 2 24

— hatura corpuluf {printr-un coeficient de dilatare termica, o);

fungimea la 0 °C | lungimea l2 100°C | a(K™)
1dm) Al (mm)
fiar 1 1,2 12.10°
cupru 1 1,6 17 -10°°

Coeficientul de dilatare liniar ¢ ests o constantd de material si are, pentru

Extindere tematica.

olide, valori foarte mici, de ordinul 10K,
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Relatia dintre alungire, fungimea la ¢ °C i variatia temperaturii, in cazul dilatarii
liniare, se scrie:

Al

LAT -

Coeficientul de dilatare liniar este variatia refativa a lungimii la o variatie unitate
a temperaturii (1 K).

Dacé ga incélzeste de la 0 °C, atunci:

Al =i-1, = Lot = le(T - T,) de unde lungimea, la o anumita temperaturi t,
mereu aceeasi, se exprima prin reiatia:

1=0{1 + aj. {1.13)
(1 + ol se mai numestebinom de dilatare termicd .

De obicei, incilzirea are loc la temperaturi diferite
de 0 °C (de exempiu, temperatura camerei), atunci:

L=l +at), L=1{1+al)
= A=l 1, =1 oft,~ t,) = LAL,

in cazul riciri, corpurile se conlracta. De exemplu,
fumul Eitfel s& contractd in timpul iemii cu 5,4 om (fig. 1.5).

Pentru corpurile care au aceleasi proprietiti fizice
pe orice directie (Corpuri izotrope), dilatarea decurge dupa Fig. 1.5.
relagna (1.13), pe orice directie, forma réimanand aceeasi.

Pentru o placa subnre (de forma unui patrat) sau pentre un cub, raportu! ariilor,
respectiv al volumelor la diferite temperaturi (neglijand valorile foarte mici ale lui ¢?
respectiv o), va fi:

Al = oAt = LoAT; o =

A R '

—=(1+al) =1+ 2ai

A,
o (114
i Y o A+at)f 21+ 3at

Vo
sau.

[V =v,(+3at)=Vy(1+10)] (1.15)

¥ = 3o s€ numeste coeficient de difatare in volum.

B. Varlatia densititii cu temperatura

3 Mm__ Vo _ e _po(i-1) _
|I'Itrl.lcﬁlp—-v Vo(1+yt)_1+1(f_ 1—th2 ==pl:l(1 Yt)l

deci: p= 1P°t (1.16)
+Y
unde p, este densitatea ta 0 °C. :
Prin incalzire, alungirea relativa este:

A]=cu§.t.

by

e — Capitolul I

Forta care apare la o asemenea dilatare aste data de legea lui Hooke:

_ES,,, AN _F
Fe 8> "E5

deci, pentru a readuce o bara la dimensiuniie initiale i se¢ aplica o forta:
F = ES aAt {117

C. Dilatarea lichidelor

Deoarece lichidele nu au forma proprie, la incalzire ele isi modifica volumul.
Cand masuram dilatarea lichidulti, trebuie sa tinem seama ca el se gaseste intr-un
vas care, la randul siu, se dilatd prin incilzire. Deci, varatia aparenti a volumului de
lichid, AV, este:

AV
V At
de unde rezultd Y, =Y, + Y, (1.18)

in care: y,— coeficientul de dilatare real al lichidului; y, - coeficientul de dilatare in volum
a vasului ce contine lichidul; y, - coeficientul de ditatare aparent.

AV, = AV, — AV, AV, =V v, ALy, =

D. Anomaliile dilatarii apei
Anomaliile dilatarii apei se datoreazi structurii moleculare, modului diferit de
asociere a moleculslor apei la diferite temperaturi. Ca urmare:

p {glem®
1.000000
o X — La= 4 °C, volumul este minim si densitatea ma-
0.899650 \X xima (1000 kg/m?). Variatia densitatii apei cu tem-
0.993300 peratura poate fi urmarits in figura 1.6, a. Dela4°C
090978011 T L TC®  la 0 °C apa se dilata in loc s se contracte.
& 2 w

Fig. 1.6, a. Varialia densitafii
apei cu temparatura.
- Prin solidificare, apa isi mareste volumui, deci isi micsoreaza densitatea. in
concluzie, densitatea ghetii este mai mica decat a apei.
Prin inghetarea unui litru de apa se obtin 1,1 | de gheat. in acest fel, apa de
la ploi, care patrunde in fisurile existente in roci, cand Ingheatd, marindu-si volumul,
faramiteaza rocile.

Fapiul ci densitatea ghetii este
mai micé decat a apei are mare impor-
tanta in biologie. In timpul iemnii, gheata
ramane deasupra apei raurilor si la-
curilor. Apa de sub crusta de gheata
are temperaturi mai mari, permitdnd . -
destasurarea activitdtii subacvatice a Fig. 1.6, b. In adancime temperatura se menting
vigtuitoarelor (fig. 1.6, b). constanti 1a 4 °C.
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1. Doud bare, de naturd diferitd, avand coeficienti de dilatare liniara o si,
respectiv, o, sunt sudate cap la cap. La 0 °C, lungimea sistemuiui este L, iarlatem-

peratura f,. lungimea este L,. Sa se exprime lungimile fiecarsi bare la 0 °C, i, si i .

s
Din datele problemel, se poate scrie: _

Lu=lm+f “—")fuz= _{01’

L=t v L=t (e0,8) + 01 + o, t).
Rezultﬁ: 1 2 L] 1 a2 C‘2F
L= L+ {0 +1,00)
'll;_Lo = o0y + 05 (L = y)
1
L-L _, L-L{+at) L(l+at)-L,
== _ =fla ~a,) =, =il gjr ) =R T
t, oLy =lplo —0y) =k, tct, —0y) 31 bz (s 03

2. Doua vase comunicante identice sunt umplute cu un lichid, avand tempe-
ratura f,. Unul dintre vase se incalzeste pand la temperatura £, indltimea lichidului din
acestvas fiind h,, iar celélalt se mentine la temperatura constanta ¢, avand inalfimea
h,. S8 se exprime coeficientul de dilatare in volum, v.

n
Problema rezuma, de fapt, descrierea metodei experimentale de determinare
a coeficientului de dilatare in volurn, v, al unui lichid, cunoscutd sub numele de
metoda Dulong si Petit.
Cantitatea de lichid din ambele vase este aceeasi:

m =m,=p,V,=p,V,

Po ) h, h
sau hS = h =2
Tty T, S Tyt e,
h,~h
de unde rezulta: . y=—%2 1
h#z"hzﬁ

3. La capatul unei sdrme de fier este prinsa o sfera de masa m. Aria secliunii
sarmei este 5 si lungimea /. Cu ce viteza unghiulara e trebuie invarit in plan ori-
zontal stera legata de sarma&, pentru ca temperatura s8 scada cu At si lungimea sédmaei
58 rAmAana aceeasi? (Sunt cunoscute o si E)

—f
Contractarea termic# a sérmei este compensata de dilatarea elastica sub acti-
unea fortei centrifuge.
Conform relafiei (1.17):

modl = ES aAt

| de unde rezulta; ®= ,/ESNM .
mi

o — | Capitotul |

!

1. Un conductor electric de cupru cu o = 17 - 10-°K-", este intins intre doi stalpi,
allati Ja distania d'= 25 m unul de altul. Ce lungime !, va trebui s3 aiba conductorul
in timpu! verii {t, = 50 °C), pentru ca, in timpul iernii (£, = -30 °C), lungimea conduc-
torului s fie egald cu distanta dintre stalpi?

R: 25,03 m.

2. Cucétse valungiunfir de fier (=12 - 10°K™") care are lungimea de 170 mla
0 °C, cand trece de la minus 15 °C |a +30 °C?
f:9,18 cm.

3. in dou# vase comunicante se toarna petrol (o = 10 - 10*K-"). O ramura este
mentinuté la temperatura constanta de 0 °C si inélfimea coloanei de petrol este de
40 ¢m. La ca temperatura trebuie Tncalzitd cealaltd ramurd, pentru ca difersnta de
nivel dintre cele doua ramuri $a fie de 2 cm?

R:50°C.

4. Latemperatura de 20 °C, volumul unui balon de sticlé {pané la un anumit reper de
pe gétul lui} este de 100 cmd. Balonul este umplut pénd la acest nivel cu un fichid al
céirui coeficient de dilatare in volum este 120 . 103K, Coeficientul de dilatare liniar
al sticlei este 8 - 1074 K-'. Cu cét se va deplasa lichidul pe gatul balonului, daca tem-
peratura se va ridica la 40 °C si aria sectiunii fransversale a gatului balonului este de
1 mm si poate fi considerata constanta?

R:235cm.

"1.4.2. Fenomene superficiale
Un lichid tumat intr-un vas, aflat numai sub actiunea fortet gravitationale, are

suprafata liberd orizontald. Lichidul este mérginit de vaporii saturali aflati deasupra
lui si de peretii vasului. In cazul in care se toarnd doud lichide nemiscibile, suprafata
dintre ele este orizontald.

Fenomenele legate de suprafata de separare dintre lichid $i mediul inconjurator

(gaz, solid, lichid) se numesc fenomene superficiale.

Vom studia fenomensle la suprafata de separare lichid-gaz si lichid-solid.

A. Tensiunea superficiald
In interiorul lichidutui, fiecare moleculd este uniform atrasé in toate directiile de

moleculele aflate in sfera ei de actiune, rezultanta acestor forte de atractie fiind nula.

Toate moleculele situate la suprafata libera a lichiduiui,

intr-un strat de grosime egal& cu raza sferei de actiune

B moleculard, numit strat superficial, sunt supuse unor

actiuni diferite.

Fortele de interactiune dintre moleculele gaz-lichid

sunt mai slabe decat forfele de interactiune dintre mole-

culele fichid-lichid. Deci, asupra moleculelor din stratul

* superficial actioneaza o fontd rezultanta indreptaté spre
interiorut lichidului pe directie verticala.

La echilibru, suprafata kbera este perpendiculara

Fig. 1.7. pe directia fortei rezultante (fig. 1.7).
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Marimea fortei rezultante raportats la unitatea de arie dé nastere unei presiuni,
numité presiune intemé (p,) care este de aproximativ 11 000 atm si explicé de ce
lichidele sunt incompresibile.

Permanent, datoritd agitatiei termice, molecule din stratul superficial trec in
interiorul kchidului si molecule din interiorul lichidului trec in stratui superficial,

Cand moleculele trec din stratul superficial Tn interiorul lichidului, deplasarea
fiind pe directia si in sensul fortei rezultante (o = 0}, lucrul mecanic L este pozitiv, iar
aria stratului superficial se micsoreazi.

La trecerea moleculelor din interiorul lichidului in stratul supsrficial (o = &), lucrul
mecanic este negativ si aria stratului superficial se mareste.

+ L>03 A8 <0
T L<0->aS>0

Constanta de proportionalitate o depinde de natura lichidului si se numeste
coeficient de tensiune superficiald (o > 0). Relatia (1.19) d& si semnificatia fizica a
coeficientului de tensiune superficiald; daci AS =1, rezultd o = - L, daci:

= L =-cAS. (1.19)

&

Coeficientul de tensiune superficiali o @ unut lichid este o méarime fizicd
numeric egala cu lucrul mecanic efectuat pentru a mari aria stratului superfi-
gial al unui lichid cu o unitate.

Din aceeasi relatie gésim unititie de masuri ale coeficientului de tensiune
superficial:

Aty _ J _N-m
[U]SI - [ASIS| m2 = m2

Din mecanica stim c& daca se efectueaza lucru mecanic energia potentiala
scade:

3!2

L=-AE, f (1.20)
de unde rezulta AE, =cAS. (1.21)

Cum starea de echilibru stabil este definita prin minimul energiei potentiale,
ins@amna ca, pentru acelasi lichid, starea de echilibru se realizeazi prin micsorarea
ariei stratului superficial. Suprafata sferica este suprafata a cérei arie este minim&
pentru un volum dat. De aceea, picaturile mici de lichid au forma sferici. Micsorarea
ariei acestei suprafets libere este realizata de o fortd numitél fortd de tensiung super-
ficiald, F_, Ea se datoreaza forisi de atractie dintre moleculele din stratui superhmal
forte tangente la suprafata libera. Stratul superﬂma! se
comportd ca 0 membrand elasticd, ea tinzand si mic-
soreze suprafata liberd a lichidului.

Numeroase exemple pun in evidents existenla ,/
acestei forte de tensiune superficiala: S

- La spargerea unui termomaetru cu mercur, ob-
servam cum marcurul se imprastie sub forma
de mici picaturi.

— Picdturile de ploaie, in cazul caderii uniforme, S
se transformd in picaturi sferice sub actiunea |~
fortei de tensiuna superficiala.
— Intr-un amestec de alcool cu apa, introducem gy 1.8, Glicerina intr-o solutie de
ol ajutorul unei pipete glicerind. Cand densitatea e apa ia forme perdact sferice.

wh—-

o mmmm e e,

Capitolul 1

o —
gliceringi devine egald cu densitatea amestecuiui, glicerina ia forme perfact
gferice sub actiunea doar a fortei de tensiune superficiala (fig. 1.8).
— Introducem intr-o salutie glicerica {un amestec de sapun, glicerina si zahar
n apd — cu ajutorul céruia se pot realiza membrane subtiri persistents) un
inet de sarma si apoi 1l extragem cu atentie, astfel incat sa obtinem 0 mem-
brand, pe care asazaAm un ochi de at&. Apoi, cu un ac, spargem membrana
in interiorul ochiulul de até. Firul de atd ia o formé circulara sub actiunea
fortelor de tensiune superficiala (fig. 1.9}.

O

Fig. 1.9. Spargénd membrana glicerica in interioru! unui ochi de ata
asezat pe membrand, acesta ia o formd circulara,

AR

A "'4 i -"i -
L b

Alezzz =P
Fig. 1.10. Flg. 1.11. Luerul mecanic efectuat de o pelicuid.

Fortele de tensiune superficialé actionazé in planul stratului superficial (fig. 1.10).

Pentru a determina expresia fortei de tensiune superficiald, efectudm urmato-
rul experiment: folosim un cadru de sarma subtire ca in figura 1.11, pe care prindem
o laturé de sirma subtire mobild AB, de lungime 1.

Introducem cadrul intr-o solutie glicerica. Tindnd cadrul in pozitie verticala
greutatea este echilibrati de forta de tensiune superficiala care aclioneaza tangent
la suprafata peliculei.

Cand agezém cadrul in pozitie orizontald, latura mobild AB se miscé micsorand
aria peliculei. Aceastd deplasare Ax se realizeaz& numai sub actiunea foriei de ten-
siune superficiald, lucrul mecanic efectuat fiind F_ - Ax. Conform relatiei 1.19:

FG AX =G0 AS.
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Daca grosimea sarmei nu este neglijabild, pe cadru se prind doud peliculs i, in
acest caz,
AS =21 Ax.

in cazul in care neglijam grosimea sarmei si consideram ca s-a format o singura
pelicuia,

AS = [AX.
in primut caz rezulta F=0.2i
si in al doilea caz F.,=0-1l (1.22)

r N
In general, forfa de tensiune superficiald este egald cu produsul dintre
coeficientul de tensiune supericiald si lungimea conturulul suprafetei libere.

Din relatia (1.22) se poate daduce si o altd semnificatie fizicd pentru coeficientul
de tensiune superficiala:

-~

Fq

o=—= [ola=—-
!

Coeficientul de tensiune superficiala este numeric egal cu forla exercitata pe
unitatea de lungime.

Valoarea coeficientului de tensiune superficiald depinde de temperaturd. O dati
cu cresterea temperaturii, crescand agitatia termica a moleculelor, fortele de inter-
actiune dintre ele se micsoreaza si coeficientul de tensiune superficiala scade.

In tabel sunt date valorile coeficientului de tensiune superficiald, in N/m, ale
unor lichide la diferite temperaturi.

Tabel cu valorile coeficientului de tensiune superficiala, s, in N/m

20°C 40°C
Apa 72.8.10% 69,5. 10~
Alcool etilic | 22,3.10° 20,2 10°®
Mercur 480 - 107 468,2 - 107

8. Fenomene capilare :

Daca lichidul se toamna intr-un vas cu deschidere mai larga, suprafata libera
este orizontala, dar la contactul lichidului cu peretii vasuiui, trabuie s& luim in consi-
derare interacliunile dintre moleculele lichid-solid si ceie dintre moleculels lichid-lichid.

Interactiunile dintre moleculele lichid-solid se numesc forle de adeziune, ﬁ,, care
sunt perpendiculare pe peretii vasului gi interactiunile dintre moleculele lichid-lichid se
numesce forfe de coeziune, F..

in functie de marimea acestor forte, la su-
prafata de contact lichid-solid, suprafata libera
se curbeaza formand un menisc,

—in cazul in care F, > F,, rezuitanta are

directia ilustrata in figura 1.12, a, care trebuie s
fie perpendicularad fa suprafata libera si deter-
mind un menisc concav (apa, de exemplu). Se
spune ca aceste lichide uda peretfii vasului.

Fig. 1.12, 8. Formarea meniscului concav,

Capitolul 1

—Daca £, > F, (figura 1.12, b}, suprafata
lihera asezéndu-se perpendicutar pe rezultanta
lor, formeaza un menisc convex si se spune cé
Iicr’\idele nu udd peretii vasului (de exemplu,
memu?l-nghiui format de tangenta !a menisc in
punctul de contact si peretele vasului s numeste
unghi da racordare, o.

Fig. 1.12, b. Formarea meniscului convex.

i i i, ungh Z (fig. 1.13, a),
in cazul lichidelor care udd peretil vasului, unghiul de racordare a < 2 {fig )

ki i i re o>
jar in cazul lichidelor care nu uda peretii vasului, unghiul de racorda 2

{fig. 1.13, b).

Y
Ji-
|

b)@m

i i lichidului Tn
Fig. 1.13. Meniscul format de suprajata fibera & fichi
algropierea peretolui vasului: a) menisc concay — |lc|':l_ldll| udé_i
peretii vasului; b} menisc convex — fichidul nu uda peretii vasufui.
Daca diametrele vaselor devin din ce ince Pagamiciap;;r;its:au:;ucar;ia;eszﬁ
i i i i vizibi ile ale céror di
nvex, devine din ce Tn ce mai vizibil. Tubun_ 2 ) t )
?ufi‘timetr’u se numesc tuburi capitare, intrucat sectiunile lor au ordinul de marime al unui
fir de pér. ) ‘
i i ne suplimentars.
Sub orice menisc curb ia nastere o presiu entard. .
Sub meniscul concav, lichidul tinde sa ia suprafata libera op;:{\ta%éir,lgzm rcgrreea
siunea suplimentara este indreptata in sus (spre centrul de curburd) si determ

lichidelor care uda peretii vasului.

a)

*

ot

[
]
1

N

|
]

- L

!

i
I

=8N =

8) | = Ji - — =

I

Fig. 1.14. a} intuburile capilare, fichidele care udi peretele vasului se fnaltd cu atét mal

i i i i i fichidele care nu uda
t diametrul tubului este mai mic.b} In lubynle capilare, i are |
::?eﬁ:Igévasului coboard cu atat mai mult cu it diametrul tubului este mai mic.
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Analog, pentru lichidele care nu uda peretii vasului, presiunea suplimentara fiind
indreptaté spre centrul de curburd al meniscului, determiné coborarea lichidelor in vasele

capilare.
Expsrienta aratd ci inaltimea la care se ridicd sau coboara lichidele in tuburile

capilare si raza capilarului sunt legate prin relatia h - r= const., cunoscuta ca legea Jui

Jurin {fig. 1.14, a, b).

Pentru a determina indltimea la care urca li-
chidele care uda peretii vasului intr-un tub capilar, in-
troducem tubul intr-un vas cu deschidere mai larga.
Considerand c3 lichidu ud3 perfect peretii vasuiui (cc= ),
meniscul intr-un tub este o semisfera (fig. 1.15).

any

La echilibru: .
G=F,
pVg=o- 21:r ' I -
prrehg=o . 2nr, / G
de unqe rezult: Fig. 1.15.Ascensiunea capilar este
2c determinaté de fortele de tensiune su-
h= o {1.23) perficiala de pa conturul meniscului.

oo

Relatia reprezintd iegea lui Jurin, care exprima nalfimea la care urcd sau
coboari lichidele in tuburile capilare.

Intre doud pliici plan-paralele de latime L, apropiate
la o distania mica, d, si scufundate intr-un lichid care uda
peretii vasului, se formeaza menise cilindric {fig. 1.16).

Pentru a determina indltimea la care se ridica lichi-
dul intre aceste doud placi, procedim ca in cazul tubului
capilar:

G=F,
pVg= 0(2!. +2a);
pldhg = a2l + 2d),

deoarece o << L, relatia oate scrie
Fig. 1.16.Menisc cilindric intre { Lii?w po e Lsa
doud plici plan-paralele. pLang=

de unde rezulta: h=29 (1.24)
pdg” .
Cu ajutorul legii lui Jurin, s& exprim3m i
presiunea suplimentard, p,, care ia nastere sub I Po

meniscul sferic din tubult capilar gi, respectiv,
meniscul cilindric dintre doua pléci plan-paralele. _ ]hf —
Cufundédm tubul capitar intr-un vas mai —
larg in care se gaseste un lichid ce nu udi pe- —
retii vasului. Lichidul va cobori in tubut capilar — -— _
pana cand presiuniie din vas se vor echilibra cu - — -

presiunile din tubul capilar (tig. 1.17):
Po +Pgh=p, +p; = p, =pgh.
N St e

in vas intub

Fig. 1.17. Lichidul care nu udé peretil va-
sului coboard in vasele capilare.
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inlocuind pe h din legea lui Jurin (1.23) abtinem:

2
o, -2,

.
Deci, presiunea suplimentard sub un menisc sferic, p,,,,., este:
_20 (1.25)
r
in cazul celor doudi placi se scrie, de agsemenea, echilibrul presiunilor i, in-
locuind cu b dat de relatia (1.24), se obtine:
20
ps = F -
Daca reste raza meniscului cilindric, d = 2r si presiunea suplimenlara sub un
menisc cifindric p_,, . este:

Pstaric

_c :
=2 (1.26)

f L—
Mentlonam ca relatiile (1.25} si (1.28) se scriu corect:
20
Pteric = " 81 Potinare = Fi ’
unde R este raza de curburd a meniscului sferic, raspectiv

P cilindric.
A ins&, asa cum se vede in figura 1.18, relatia dintre A 8/ r
e se stabileste usor:
. 20 o
o r= Rcos asi psm=7cosa; pm=7cosa.

Deci, relatiile {1.25) si {1.26) sunt corecte cand unghiul de
racordare este egal cu zero (lichide care uda peretii perfect) sau
egal cu = (lichide care nu uda deloc).

Capilaritatea este importanta in mukte procese biologice
ca, de exemplu, ascensiunea apei din radacinile unei plante la
Fig. 1.18, Raza me- frunze {unde participa partial si presiunea osmoticé), pomparea
viscului difers de raza  Sangelui, la mamifere si om, prin vene si artere,

capilarului pentru un
unghi de racordare a.

C. Metode de determinare a coeficientuiui de tensiune superficiald

1. Metoda de determinare folosind legea lui Jurin. Se alege un tub capilar a
carui raz4, r, esle cunoscuti si se introduce in lichidul a carui densilate se cunoaste.
Se masoara inaltimea # la care se ridica lichidul Tn tub si coeficientul de tensiune
superficiala se calculeaza din relatia:

_ parh
9FT2

2. Metoda picaturilor (statagmometrica, tig. 1.19).

Se poate folosi si o pipeta simpld de raza r, reglind cu degetu! formarea si
desprinderea picaturilor. Picatura se desprinde atunci cind greutatea ei egaleazé forta
de tensiune superficiala:

mg=ac-2nar.
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Pentru mai multa precizie, se ¢antiresc 30-50 de
picaturi a caror masa, M, va fi egala cu numérul, N, de pi-
céturi inmuliite cu masa unei picaturi m: 1

M
M=Nm= m=—.
A N
Inlocuind in (1.27), se obtine relatia care permite 2
calculfarea coeficientului de tensiune superficiald:
Mg

=N

G

1. S& se exprime lucrul mecanic necesar spargerii unei picaturi sferice de
marcur de raza A in N picaturi sferice identice, coeficientul de tensiune superficiald
a mercurulyi fiind o.

-8

- Conform relatiei (1.19),
_ L=06AS=c({Nd4nr?-4nR%; M =Nm.

3
sau pinﬁsz Npinrs =ri= ﬁ-—; r= R )
3 3 N 1
N3
a1
Deci: L= 4noH2[N3 4]  L=dnof* (IN -1).

2. Ce prasiune are aerul din imteriorul unui balon, obtinut prin suflare de solutie
glicericd, avand coeficientul de tensiune superficiald o, daca balonul are forma unei

sfere de raza A, iar presiunea atmosferici este p,?
|

- Un balon de s#pun aste format din doud pelicule sferice, foarte apropiate una
de alta, cu lichid intre ele. Datoritd tensiunit supertficiale, peliculele tind sa se
| ¢contracte, comprimand aerul din interior, astfel c& presiunea intemé creste. Sub

' . : ; u 4o . =
aceasta suprafatd curba ia nagtere o presiune suplimentara p, = _ﬁfi indreptata

spre centrul de curburd. La echilibru {pentru ca balenul 83 nu ,explodeze" sau
- sd nu implozeze), presiunea extern este egald cu presiunea aenilui din interior:

4o

P =po+ﬁ'.

3. Pe fundul unui vas exista o crapaturd de 14time a, mult mai mica decét lun-
gimea ei, 1. Pand la ce indltime se poate turna un lichid cu densitatea p si coeficientu!
de tensiune superficiald o, astfel incat acesta sa nu curgd prin crapatura?

5

Cand greutatea coloanei de lichid, cu aria suprafetei crapéaturii af si inaltimea
- h, egaleazd forta de tensiune supetficiala care actioneaza pe tot canturul cri-
- paturii (2a + 21}, lichidul incepe sa curga:

@ Capitolul 1
' M-g=F,; '
pathg=ci2a+ 2i).
deoarece a <<! = palhg=a2!
h=25
pag
4.intr-un capilar de raza r, deschis la ambele capete, se gaseste apé (fig. 1.20).

De céte ori este mai mare inaltimea coloanei de lichid, 5, decat inaltimea de ascen-
siune capilard, h,__ .., cdnd meniscul inferior este concav?

de unde rezutti

a
Coloana de lichid de indiltime h este in echilibru cand:
20 _ 2c S B
Pa"'Dgh—T—Po* e 1t
-40 h
de unde rezulta: h= ogr asc: cap h
in cazul cand meniscul inferior este plan: !
20 _ &0 A
P, t pghuscmp "'?' =R, = hasc cap. Ea'r' . S e ..*.
h 2 Fig. 1.20.
Raspunsul cerut este: e om .

§.Cate picaturi de lichid pot curge dintr-un capilar de raza r, dacé inéltimea
coloanel de lichid este H?

—
Stim c&: M= Nm;
‘ 21
dar M=pVsimg=c2nr= .-n=—--c'g'rc .
Iy h
Rezulta: N=2Ypo T

T 26 Masgcep.

&.3ntre doua placi ude, cu aria suprafetei S, grosimea stratului de apa este o

(fig. 1.21). Ce forta trebuie aplicata pentru a dezlipi cele doua placi?
—a

Dupa cum se vede in figurd, presiunea intre pléci este mai mica decél cea care

actioneaza din exterior cu %0 . Excesul de presiune lipeste plécile si, pentru a

le desprinde, forta cu care trebule sa actionam, pe directie parpendiculars la
suprafata placilor, este: )
F=ApS = F"S.

Stim, insa, din experientd, ca prin lunecare, le putem desprinde ugor.
'IIII}IllIllllllllllIIIIIIIIZ'IIIIIIII{I//IIIIIIIIIIIII’.

P, —»

FEAREEISSEEITECLISETETEELETIECET LI TESIIEELTIEEC I SRS,

Fig. 1.21.
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[Frobleme propuse ||

1.Ce energie se elibersazi la contopirea picaturilor mici de api, de forma sferica,
avand raza r=2 - 10" mm, intr-o picatura sfericd mai mare, cu raza =2 mm?

o, =73 107 N/m.
A:3,66-10°J.

2.Ce lucru mecanic trebuie efectuat pentru a méri de 8 ori volumul unei bule de sipun
de raza r, cunoscand coeficientul de tensiune superficiala, o?

R: 12 e,

3.In dou& tuburi capilare in forma de U, unul dintre brate, de diametry interior
d, = 2,8 mm, si celdlalt do diametru interior o, = 0,1 mm, se introduce apa. Sa se
determlne dlferenta nivelelor apsi in cele doua tuburi capitare, cunoscand den-
sitatea apet p = 1000 ka/m3, coeficientul de tensiune supericiala al apei o =73 -
- 10° N/m si g = 9,8 m/s%,

R:28,7 cm.

4.intr-un tub capilar cu diametrul de d= 0,5 mm, petrolul urca pand ta indltimea h.

Care este aceasta inaltime daca se cunoaste densitatea petrolului p = 0,8 - 10° kg/m?,

coeficientul de tensiune superficiald ¢ = 24,5 - 107 N/m si g = 9,8 m/s2
AR:25cm.

g. Trei tuburi capilare comunicante ca In figura 1.22,
avand razele in raportul r, A =1:2:3, contin apa.
Care este raportul deniveldnior Ah /A a3

&.[ntr-un tub capilar deschis la ambele capete, de dia-
metru d = 0,4 mm, asezat in pozitie verticald, se afl

fa

-0 coloand de apd de lungime /1 = 4 ¢m. Ce razi de
|curbura are meniscul inferior? Fig. 1.22.
; R: 0,44 mm,

=.Cadrul din figura 1.23 este acoperit cu o peliculd de
sapun si e tinut vertical. Ce diametru maxim poate avea
bara cilindrica AB, de lungime /, pentru a sta in echilibru?
Se cunosc: densitalea barei, p, si coeficientul de tensivne
Aw— | —= 8  superficial3, o.

R:2 |29 2c

Fig. 1.23. —

. 8.Grosimea stratului de apd dintre doud placi de sticla, cu aria suprafetei S= 10em?,
este d =1 u. Cu ce forld se atrag cele doud placi?

R:146 N.

9.Fundul unui vas in care se afla mercur are un orificiu; care este diametrul maxim
al acestui orificiu astfel ca mercurul s& nu curgé din vas, stiind ¢ indiltimea stratului
de mercur este h = 30 mm? Pup = 13,6 - 10° kg/m?.

A: 0,47 mm.

10. Printr-un tub capilar s-au picurat 22 picaturi de apa si apoi un volum egal de
alcool, oblindndu-se 60 de picaturi. 84 se afle coseficientul de tensiune superficiala
al alcoolului. Se cunosc: densitatea apei p = 10° kg/m?, coeficientul de tensiune
superficiald al apei 6 = 73 - 10° N/m si densitatea alcoolului p, = 0,791 - 10* kg/m?.
n , R:27 .10 N/m.
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1.5. Gazul ideal = model de sistem termodinamic

Pentru a realiza un modei de gaz ideal s-au facut ¢ serie de simplificari:

+ numarul mare de particule din care este constituit gazul se considera identice;

» particulele se afld intr-o permanenta miscare dezordonata;

s dimensiunile particulelor sunt neglijabile dar au maséa, deci se trateazi ca
puncte materiale;

« fortele de interactiuna dintre particule se neglijeazi;

« intre ciocnirile dintre particule si peretii vasului in care se gésesc, ciocniri care
se considerd perfect elastice, traiectoria urmata este o dreapta;

« energia intema depinde doar de temperatura.

Prin vidarea unei incinte obtinem un gaz rarafiat. Cu cat gradul de rarefiere este
mai mare (numarul de particule ramase este mai mic) cu atat ne apropiem mai mult
de modelul de gaz ideal.

E Gazul ideal este un sistem format din puncte materiale care nu interactio-

neazi intre ele.

1.5.1. Ecuatia termici de stare a gazului ideal
E Relatia stabilitd intre parametrii macroscopici care caracterizeazd starea de

echilibru termodinamic a sistemului p, V' gi T se numeste ecuafie de stare.

Aceasta ecuatia nu poate fi determinati de termodinarmica, ea se obtine din
experientdl. Ecuatia termich de stare este:

(.27)

Conform relatiei (1,1), care exprima numarul de moli, inlocuind in ecuatia termici

de stara v = i , obtinem,
N,

N T ov=mkT NAr
pv T.p sau p v

A A

R .
Raportul celor doua constante, N se noleaza cu k si se numesta constanta
A

iui Boltzmann. Prin urmare, acuatia termicé de stare mai poate fi scrisa:
(1.28)
Folosim si celelalte expriméri pentru numarul de moli, date de relatia 1.1,
M MRT _pART on

=2AT, p=5—-= =, 1.
pv uRT.P " L SauP=or (1.29)

Cu ajutorul acestor relatii, putem exprima presiunea unui gaz n functie de
densitate gi temperaturé sau densitatea gazului in functie de prasiune si temperatura.

. 4
Inlocuind in ecuatia termica de stare v = — , obtinem ecuatia termicZ de stare

v
pentru un singur mol de gaz idsal: *
Pentru un mol de gaz aflat in conditii normale de presiune si temperatura:
v
Pos R, (1.30)

7o
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Ase numeste constanta universald a gazului idea/pentru ¢a are aceeasi valoare
inditerent de natura gazului.

in S.1. aceasta valoare este:

3
1,014-1051-22,4L
273 o kmol _ g 31.10% J/kmolK = 8,31 JmolK.

Dacé exprimam presiunea in atm si volumul molar in Ifmol, se obtine pentru
constanta universald a gazului ideal:

1atm.22,4 — I
mol
=0,082 /- atm/mol K
27316 K
valoare utilé in cazurile in care volumul Vsi presiunea p sunt data in litri si, respectiv,
in atmosfere,
Cunoscénd valoarea lui R si a numérului lui Avogadro, N,, se poale calcula
valoarea constantei lui Boltzmann, k.
R 831 J/mol-K

k=—=——— — = 138-10% JK.
N, 6,024.10%mol” 138 &

Legea lui Avogadro a fost descoperitd expetimental cu mult inainte de a se

cunoagte ecualia termica de stare: vojume egale de gaze diferite, aflate Ia aceeasi

presiuneg si temperaturd, contin acelasi numdr ds particule.
pv = NkT

N, =N,
pV = NiT| = T e

1.5.2. Interpretarea cinetico-moleculara a temperaturii

Comparand relatiila (1.3) si (1.28), intuim interpretarea cinetico-molecutara a
temperaturii:
2 m?
3
Rezultd ¢4, energia cineticd medie a unei particule este:

mvi 3
=—KT, .
> "3 (1.31)
adica, temperatura absolutd este masura intensitatii miscarii termice a particulelor,
Relatia {1.31) permita caiculul energiei cinetice medii a unei particule mono-

atomice. De asemenea, putem gasi expresia vitezei palratice medii sau a vitezei

termice, v,
J" Jak?‘ ‘[ SRT

v, =V = /ﬂ;—t (1.32)
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Dar particulele pot fi: monoatomice, diatomice, triatomice sau polialomice.
Expresia vitezei termice riméne aceeasi {pentru ¢a ea nu sa deduce asa simplu}, insa
cea a energiei cinetice medii a unei molecule depinde de natura particulelor con-
stituente ale gazului ideal.

Legea echipartitiei energiei pe grade de libertate.Miscarea fiind dezordonata,
nici o directio nu este privilegiats, toate fiind la fel de probablie Prin urmare, fiecdrui

1
grad de libertate ii revine o energie cinetica de > kI

4 Prin numdrut gradelor de libertate, i se intelege numdrul pa-
rametrilor independenti necesari pentru descrierea miscarii particulei

Gazul monoatomic {un punct material, fard dimensiuni) are la
dispozitie cele trei translatii:

i, = 3 translatii = 3.

Molecula diatomica rigida (se neglijeaza vibratiite} este con-
zZ ceputa n model ¢ca o haltera:

is = 3 translatii + 2 rotatii = 5.

in modelul de moleculd tratomica rigida, neliniara, atomii se afid
in varfurile unui triunghi echilateral, are toate cele trei translatii si cele
trei ramm in jurul celor trei axe de coordonare rectangu!are

= 3 translatii + 3 rotatii = 6.

b

-

¥4

Prin urmare, conform legii echipartitiei energiei pe grade de
libertate, energla cinetica medie a particulei este:

me i T, (1.33)

2 2
Degci, pentru gazela monoatomice (He, Ne, Ar)
mv?
2
")
mv_3gr,
2 2

pentru cele diatomice {aer, O,, N, etc.)

m? 6

lar pentru cele triatomice, — " EKT'

1.5.3. Nofiunea de energie infemd. Ecuatia calorici de stare a gazului ideal

S& ne gandim la un balon cu care se joaca copiii, umplut cu un gaz. Daca il
sclpam, el urca in camp gravitational. Despre energia lui, ne putem exprima atat
macroscopic cit si microscopic. Referindu-ne la migcarea balonului in camp gravitational,
macroscopic, avem in vedere miscarea unui purict material (centrui de masa). Ener-

gia lui este energia mecanica, E,.. =
gia potentiala.

ins#, stiind ¢& in balon se afla un gaz care, la randul lui, este format din mai
mulle puncte materiale care se misca independent dupi legile mecanicii clasice, are
sens introducerea unei noi notiuni — energia intené
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Deci, energia totald a unui asemenea sistemeste: £,= £+ £,

Energia internd a unui sistem termodinamic este suma tuturor formelor de
energle cinetica ale particulelor care compun sistemul {de transiatie, de rotatie
si de vibratie) plus energia potentiala de interactiune dintre ele.

Exprimarea energiei potentiale dintre particule este destul de dificild, ea de-
pinzand si de campurile externe in care se géseste sistemul.

Acesta este unul dintre motivele care au condus ta imaginarea unui model de
gaz idea! in care se pot neglija interactiunile dintre particule, deci energia potentiala
de interactiune dintre ele este neglijabilé.

Pentru gazul ideal, energia internd este suma tuturor formelor de energie ci-
netica (de transiatie, de rotatie si de vibralie) ale particulelor care compun gazul gl pe
care o notadm cu U

U= ZEO,-
/

in acest fel, putem gési usor relatia ce exprima énergia intema a unui gaz ideal,
considerand particulels identice:
mvi i, i N
U=NTY Nyt LRy
2 2 T2N,

sau U= évRT (1.34)

Relatia (1.34) esteacuatia calorica de stare a unui gaz ideal . Energia interns a
unui gaz ideal depinde numai de temperatura. Este omdrime de stare , adici variatia
ensrgiei interna aste functie numai de starea initiala si finala intre care sistermul evo-
lueazé:

AU = véRAT_ {1.35)

Orice miArime de stare are proprietatea de aditivitate ,

Daca un sistem este format din mai multe subsisteme, energia interné a sis-
temului este egald cu suma energiilor interne ale subsistemelor,

U=U+U,+ U+
sau: varialia energiei interne a sistemului este egald cu suma variatiilor energiilor
interne ale subsistemelor:
AU= AU + AU, + AL + ...

Dac3 un proces consta din mai multe etape, variatia energiei interne pe tot
procesul este egaid cu suma energiilor interne pe etape. De exemplu: gheata affata
la 0 9C, se transforma in vapori Iz 100 °C. In acest proces, existi trei etape: topirea
ghetii, inc3lzirea apei de la 0 °C la 100 °C si vaporizarea apei la 100 °C.

Variatia energiei interne pe tot procesul este:

AU= AU, + AU, + AU,

Relatif utile in rezolvarea problemelor
— Din definitia mérimilor caracteristics teoriei cinetico-moleculare, putern aréita ci:

=fMint=—=—
P v . Vv

@ Cagpitolul 1

si atunci formula fundamentala a teoriei cinetico-moleculare poate fi exprimat ca:

1 =
=—pv°,
p 3 p
Daci un gaz iese dintr-un recipient in care avea parametrii p, Vsi T, densitatea
fui in condiii normale este p, = Polt , iar in recipientul din care aiesit, p= B
RT, RT
. b1,
Deci: =p, 20,
P=0 puT

1.5.4. Legile gazelor ideale
Legile gazelor ideale sunt legi stabilite pe cale experimentala.
1. Legea transformirit izoterme — /egea Boyle-Mariotie — T const.
Pe baza ecuatiei termice de stare, pentru aceeasi cantitate din acelasi gaz:
PV = vRT,

pV, = vAT, = pVs = pV, ; pV= const. (1.36)
V= §

Cénd temperaiura este conslanta, presiunea variaza invers proportional cu
volumul — creste presiunea, scade volumul si invers.

in coordonate (p, V) - intotdeauna primul parametru este pe ordonati si al
doitea pe abscisé - orice punct reprezintéd o stare a sistemnului.

Figura 1.24 ilustreaza transformarea izotermd in diferite coordonate. Repre-
zentarea grafica a procesului in coordonate (p, V) este o hiperbold echilatera (fig. 1.24).

P platmy | 6]3l2]f1 P ) w
Vi) i]l2]3]#é

sl
4: T = const T = const, T=const.
I
&
- [— .

[ O SR )

2 4 6 V T T
P, Fig. 1.24. Transformarea izolermd in diferite coordonate.

Pentru diferite temperaturi, figura 1.25 ilus-
T,sconst treaz faptul c&, pe misura ce temperatura este mai
7 i’{:cgt"ﬂ' ridicata, hiperbolele se indeparteaza de origine.

TsT>T, Y
Fig. 1.25.
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2. Legea transformdrii izobare — legea Gay-Lussac — p = const.

Pomind de la conditii normale si mentinand presiunea constantd; putem scrie
ecuatia termicd de stare pentru cele doua stari:

poVo = VAT, _v_T
—T;V=VaT
pV = VAT V T sau V =V, & T o (1.37)
sau V=V,(1+al).

La presiune constanta, valumul variaza direct proportional cu temperatura,

1
iar o = ———— se numeste coeficient de dilatare izobaré.
A= 273,16 K ’
Creste temperatura, creste volumul; scade temperatura, scade volumul, ceea
ce se constatd si experimental.
In figura 1.26 este reprezentata, in diferite coordonate, aceast transformare.

e p v v

p = const. p=const,

v "r T Fae toC

Fig. 1.26. Transformarea izobari reprezentald in diferile coordonate.

in coordonate (V, T), aceasta transformare se reprezinta printr-o dreapta care
pleacd din origine, In coordonate (V, f), pentru t=0°C, V=V, si variatia este liniara.
Dreapta intersecteaza abscisa, deci V= 0. Intrucéat V,#0, rezutté ca(1+ah=0.Deci
axa temperaturilor este intersectatd in punctul t= - 273,16 °C.

3. Legea transformiiril lzocore — legea Charles— V = const.

PV, = vRT, p_T
— I — - = T .
pvo =vRT = po To sau P= pO T) p poa {1 38)
sau ' p=p1+od.
o se numeste coeficient termic al presiuniisi are aceeasi valoare pentru foate gazele,
. 1
egald U 36K

junuyg

La volum constant, prasiunea variaza direct proportional cu temperatura. I

Creste temperatura, creste energia cinetici a moleculelor si, prin urmare, numarut
ciocnirilor dintre ele, deci creste presiunea. Scade temperatura, scade presiunea.
In figura 1.27 este reprezentats aceasta transformares, in diferite coordonate.

?
:

P v P P f
V= const. V = const. 47
pU
rd
. "
v v T T -2mqe i

Fig. 1.27. Transformarea izocorsi reprezentatd in diterile coordonate.

Conform ecuatiei termice de stare, o masé de gaz trece prinir-o transformare
generaia daca:

1. Pompa de vid

In figura 1.28 este reprezentata schematic sec-
tiunea transversald a unei pompe de vid. Dupa ptima cursi
a porpel, aerul din incinta de vidat, care are volumul V,
va ocupa volumut {V+ v, viind volumul de lucru al pompei,
si presiunea va scadea de la presiunea initiala p, la o
presiune p,. Transformarea fiind izoterma, se poate scrie:

14
pjv= p1(v+ V) _)pj = p;v+v *

Fig. 1.26.
La a doua cursd:
V 2
pV=p(V+V) 2 pVi=p(V+ W P = p'(VHr) .

Dupa N curse, presiunea va scidea pand la:

“ol5) w275
p"p'[V+v] sav p \WVsv) -

Prin logaritmarea acestei relatii, se obtine expresia pentru numarul de curse
efectuats de pompé pentru cbtinerea presiunii scazute din incinta:

infr

N=ﬁ—-r’;—'-. (1.39)
In—o
Vv

Prin conectarea inversi se poate introduce aer din exterior in incinta de volum V.
in acest caz, presiunea finala, p, din incinté va fi mai mare decét presiunea initiald, p,

Putem exprima numérul de curse, N, electuate de pompa pentru a obtine pre-
siunea p, in incinta, scriind legea transformérii izoterme: _
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vV p - i
pNv=(p—p)—+ N=2- B, (1.40)

Exempit: P

QO incintd cu volumul de 100 de litri se umple cu aer, de la o presiune initiala
de o atmosferd pana la presiunaa de 10 atmosfers, cu 0 pompé& cu un volum de lucru
egal cu 300 cm’, Céte curse trebuie s& facl pompa?

Infocuind dateie problemei in relatia (1.40) se obtine:

10%.10°-9-10°
=210 919 _ 5600 de curse.
300-10°10° ourse

z. Submarinui

Pentru a ridica la suprafati un submarin aflat la adincimea h, apa din rezervorul
de balast este evacuatéd cu ajutorul aerului comprimat aflat intr-o butelie de otel de
volum V. Aerul din butelia de volum V, mentinut la presiunea p si temperatura 7, suferd
o transformare generala. Daca se evacueaza din butelie un volum V,_ de apa, volumul
ocupat de aer va fi (V+ V), presiunea va fi cea de la adancimea h, (g, + pgh), i tem-
peratura va fi cea a mediului inconjurator (a marii), T'. '

Contorm ecuatiei transformérii generale:

oV _(p, +pghi{V +V,)

T T
1. SA se exprime concentratia si dansitatea molecuielor unui gaz cu masa
molara y, cunoscind praesiunea p a gazuiui, viteza pétratici medie Jv__"’ , constanta
lui Boltzmann, &, si numdrul iui Avogadro.
_'
Din ecuatia termica de stare: p=nkT= n= k—'?r- .

Putem exprima temperatura T din formula vitezei patratice medii:
- e
Jyzzz ﬂ:va :ﬂ:},T—V_u
un "

3R
si obtinem, pentru concentratie: n = :’.ﬂzi
V'u
Formuia fundamentala a teoriei cinetico-moleculare, scrisd sub forma p = -;-pF ,
. . o . 3p
ne permite exprimarea densitatii gazului: p=—=-.
v
2. La mijlocul unui tub cilindric crizontal, W
inchis la ambele capete, se afla o coloana de  {(y) 2@
mercur cu densitatea p si lungimea h {fig. 1.29). Z ?
Daca se inclind tubul la un unghi o = T fata de
6 ’ — ] - - ]
orizontald, coloana de mercur se deplaseazé cu h. -
Care este presiunea initiala a aerului din tub? Fig. 1.29.

a ' ___Capitolul 1
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in pozitie orizontali, coloana de mercur este in echilibru la mijlocul tubului, pre-
siunea exercitati de aerul din stanga tubului asupra pistonului fiind egald cu
cea din dreapta. Pentru volumele egale de gaz, separate de coloana de mercur,

piS=v AT
piS =v,AT
Cand tubul se inclind, gazul din cele doud compartimente trece printr-o tran-

sformare izoterma.
Pentru compartimentul (1} si pentru compartimentul (2):

’ {i-h
piS= pli-ms = p, = L=

ecuatiile termice de stare se scriu: de unde rezuti ca v, =v,=v.

I
, R !
pdS = pii+h)S = py =B
Py = P +pghsing.

insa pe directie normald: pi = p; +pgh/2.
inlocuind in expresia presiunit pj, rezults:

, . pgh pd_ pgh |, _
O R e

_pili-h) _
=" 1 !
_Hi-hy| _pghti-h)
sau p‘{' (I+h):| 2
Efectuand operatiile algabrice, pentru presiunea initiata p, se obtine relaia:
_pg(® —h?)
P

3. Un gaz trece prin transformirile reprezentate in coordonate {p, W, figura 1.30.
54 se reprezinte ciclul respectiv,.in coordonate {V, Ty si{p. 7).

p

Fig. 1.30.

in coordonate (V, T):

1-2 este o transformare izoterma (T = const.}, in care presiunea creste, deci
volumul scade (conform legilor gazelor ideale).

2-3 este o transformare izocord {V = const.), in care presiunea creste, deci
temperatura creste.

34 esle o transformare izotenma, in care presiunea scade, deci velumul creste.
4—1 este o transformare izocord in care presiunea scade, deci temperatura
scade.
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Urm#rim transcrierea ciclului in coordonate (p, T):

1-2 este o transformare izoterma in care presiunea cresta.
2-3 este o transformare izocord In care presiunea creste.
34 este o transformare izoterma in care presiunea scade.
4—1 este o transformare izocora n care presiunga scade.

4. Doua vase sferice, in care se gaseste heliu (He), sunt unite printr-un tub de
volum neglijabil, prevazut cu un robinet. Temperatura gazului dintr-un vas este T, iar
a gazului din celdlalt, T,. Se deschide robinetul, mentinéndu-se constante cele doud
temperaturi. Stiind ca numéarul de moli, in starea initiala st in starea finald, in vasut 1,
este v, i, respectiv, v; si cunoscand constanta universald a gazelor ideals, R, sé
se exprime variatia energiei interne a sistemului, AU, intre cele doua stari.

a

Al =U - Ul
Sisternul fiind format din dous subsisteme (cele doud vase in care se gaseste
gazul), folosim proprietatea de aditivitate a energiei interne:
U=U +U, si U=U +U,.
Heliw! fiind monoatomic i = 3 si, prin urmare:
3., 3, - 3 3
Uf = EV1RT1 +§V2RTQ sl Uf = §V|RT1 +EV2RT2,

deci: AU = %R(vm VT, — T - v T,) = %Rmv; VATV - v,))

Dar numarul total da moli se mentine constant (conservarea numaruiui de moli).
avand loc o redistribuire a numarului de moli in unma deschiderii robinetului.

VoF VY, =V RV, SV v, S v, — vy = —{vy -V, ).
Inlocuind in expresia variatiei energiei inteme, se obtine:

AU = SRIT(v; = v} =Ty = v )= 2ROV - v T, =T,).

$: O buld de aer aflata pe fundul unui lac, unde temperatura este T, urcd la
suprafata lacului, unde temperatura este 7,. Stiind ca raza bulei la fundul lacului este
rsi la suprafatda A = 2r si cunoscand coeficientul de tensiune superficiald, o, sa se
exprime adancimea lacului, H, in functie de marimile cunoscute.
8
Pentru ca bula de aer s& nu explodeze sau sé nu implozeze, trebule ca presiunea
aerului din interiorul bulei s fie egala cu presiunea care actioneaza asupra ei
din exterior. Aerul din interiorul bulei este supus unei transformarn generale:

PV _ PV,
L T
in care: Py =P, +ng+2r—G; v, =%nr3;

20 o 4
P, =po+'_""=po+F; vz =§’FU'3

inlocuim in ecuatia transformairi generate:
. 20 4 AL
H + 2202 3 i B
(p0+pg +r]3nr =8(p,,+r)3nr
L T,

-8.
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in urma simplificérilor si a operatiunilor algebrice, expresia adancimii lacului este:
1 T, 2a( T,
H=—Ip, {B—’—1J+—[4-——1]Z\.
pg[ UT. rT,

6. in coordonate (p, T) sunt reprezentate doud izocore: V, = const. $i V, = const.
Care dintre volume este mai mare? (fig. 1.31).
-

Intersectdm cele dou izocore cu 0 izoterma:
{T=const) = p,V,=p,V;

se vade din figurd ci p, > p,, deci V, < V;; dreapta cu

panta mai mare, care reprezinta izocora V, = const,,

are volumul mai mic decét volumul de pe izocora re-

prezentats de dreapta cu pantd mai mica.

Fig. 1.31.

| Probleme propuse n

1. S se calculeze numarul de molecule dintr-un cm? de hidrogen, daca presiunea

este 200 torr si viteza patratica medie 2400 m/s.
R: 40 - 10" molecule.

2. Densitatea unui gaz oarecare este 6 - 102 kg/m si viteza patratica medie a mole-

culelor este 500 mvs. Sa se calculeze presiunea exercitata asupra perefilor vasului.
R:5 - 10° N/m2,

3. Care este masa molard a unui gaz, daca viteza patratica medie a moleculelor la

17 9C este 1900 n/s, iar constanta universal a gazelor ideale este 8,31 - 10° JmolK?
: A: 2 kg/kmol.

4. Un kilogram de gaz diatomic, care are densitatea egal’ cu 4 kg/m?, se aflala
presiunea de 8 - 10" N/m?. Care este energia de agitatie termica a mole;ulglo:%‘ S

5. in figura 1.32 sunt redate diagramele a doud transformari
izobare. Care dintre presiuni este mai mare?
R:p,>p,
&. Un vas cilindric orizontal, inchis la ambele capete, este
impartit de un piston, care se miscé fara frecare, in doud
compartimente. Intr-un compartiment se afla M, =4 . 107 kg
de hidrogen (H,), iar in celalalt A, = 16 . 1079 |_(g de oxigen
- (0,). Ce procent din volumul total al cilindrului este ocupat
Fig. 1.32. de hidrogen? Se cunosc: i, = 2 kg/kmol; o, =32 i;g/ksrggl.
. .

7. Volumul unui gaz a fost redus izoterm cu 25%. Cu cét la suta a crescut
presiunsa?

! R:33%.
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‘ s.l.!l:l mel de gaz ideal se destinde dupa legea T= aV— bV? (a si bfiind constante
pozitive), astfel incat volumul lui cresle de n ori. Care trebuie sa fie volumul initial
pentru ca temperatura finala si fie egalé cu cea initiala? ‘

R: —a~.
bin +1)

?,In mijlocul uni tub orizontal, inchis la capete, se afla o coloand de mercur cu lun-
gimea h=_5cm, fiecare coloani de aer avand lungimea ! = 6 dm. Punand tubul ver-
tical, mercurul s@ deplaseazé cu o = 1 ¢cm, Présiunea atmosferica este p, = 750 torr.
Densitatea mercurului este p = 13,6 - 10° kg/m?®, Cu cat se deplaseazéocoloana de
mercur daca se deschide capatul superior in pozitie verticala? (g = 9,8 m/s?).

R:525cm.

10, Cét este densitatea hidrogenului ta 0 °C si la presiunea de 1 atm?
: R: 0,0893 kg/m?.

1z,Un E’cifind:u ou piston, de sectiune S=5 cm?, contine un gaz ideal la presiunea
p= 1_0 N/m? si temparatura T =300 K. Pistonul are o supapa care se deschide
Ié uo :enf?r?trga de |:;rest;me ﬁp =2p,. Gazul este comprimat lent cu ajutorul pistonului.

ortd constantd trebuie impins pistonul pentru comprimarea i
deschiderea supapei? P gazulul, dups
R: 100 N.

12, Un balon pentru sondarea atmosferei a fost umplut cu gaz ta temperatura

T, = 300 K pand la presiunea p, = 1,05 - 105 N/m2.

Qénd balonul s-a ridicat la 0 anumita inaltime, volumul lui a crescut cu 5%, diferenta

dintre presiunea din interiorut balonului i exterior fiind Ap =5 - 10° N/rr’?. Consi-

dgrénd c& intre balon si aerul din exterior s-a stabilit echilibrul termic, sa se deter-

mine temperatura la aceasta iniltime, la care presiunea este p, = 0,8 - 105 N/im?.
A: 255 K.

13. Reprezentati in coordonate (p, 7) transformarile: izocord, izoterma st izobara,

" 14.Un vas contine un gaz ideal la presiunea de 9 atm si temperatura de 27 °C.
Ce presiune se va stabili in vas, daca dupa deschiderea robinetului au iesit afara

. 2
din vas 3 din numérul de molecule si temperatura a devenit 17 °C?
R: 2.9 atm.

18.1n coordonate (V, T) transformarea unui gaz ideal este reprezentata printr-un
cerc. In ce puncte presiunea este maxima? Dar minima?

16. Hezerv_orulvcu_ a?é de balast al unui submarin are volumul V, = 2 m®. Ce pre-
zgme t:gbune s aiba aerul comprimat din balonul de volum V, = 0,2 m? pentru ca
poatd evacua apa de balast la adancimea i = 100 m? Densi pei i
j‘este Ry tatéa apei marine

R: 120 atm,

o Capitelul 1
1.6. Transformadri de stare de agregare

1.6.1. Gazul real. 1zotermele Andrews

Modelul de gaz ideal si legile gazului ideal se verifica doar pentru gaze aflate la
presiuni joase (gaze rarefiate). Un gaz afiatin conditii normale de presiune nu poate fi
aproxirmat cu un gaz ideal.

Diferili cercetatori au incercat sé stabileasca o ecuatie termicé de stare pentru
gazele reale care sa descrie fenomensle percepute macroscopic in cazul lor, Toate
ecuatiile sunt empirice si stabiiite pe baza unor LHajustar care si descrie cel mai bine
comporiarea lor.

Dificultatile intampinate in descrierea forelor de interactiune dintre molecule
(care nu pot fi neglijate) au facut imposibila, pand in momentul de fatd, stabilirea
aecuatiei termice de stare pentru gazele reale.

Prin ce se deosebesc gazele reale de gazels ideale?

. in cazul gazelor reale, nu pot fi neglijate nici dimensiunile particulelor si nici fortele
de interactiune dintre ele,

. energia infernd a gazului real depinde si de temperaturd si de volum, (KT, V), spre
deosebire de gazul ideal a carui energie intermna depinde numai de temperaturd L T);

. energia intem a gazului real este mai micd decat energia interné a gazului ideal.

Conform definitiei, energia intemé a unui sistem termodinamic este suma tufuror
formelor de energie cinetica a particulelor si a energiei potentiale de interactiune dintre ele:
UT, V) = ZEq +Eper

La o temperatura data, moleculele efectueaza lucru mecanic impotriva fortelor
de atractie si, intrucét energia cinetica nu se schimba, acest lucru mecanic ducs ia
scaderea energiei potentiale si la micsorarea energiei interne.

Andrews a supus unor transformairi izoterme dioxidul de carbon {CO,).

Dioxidul de carbon gazos se afla intr-un cilindru transparent inchis cu un piston
mobil si prevazut cu un manometru pentru masurarea presiunii.

La temperatura de 13,1 °C, la o presiune joasd, comprimarea are loc cu cres-
terea presiunii (portiunea AB), aproximativ ca in cazul gazulul ideal {fig. 1.33, a}.

(o)
atm

P

D

Fig. 1.33.
lzotarmala lul Pt
androws. | c__8 ¢

A

A
k)

A % W Vv

incepand din punctu! B, se observa aparitia primelor picaturi de lichid, dar desi
volumul continu s se micsoreze, manometrul nu indicd nici o schimbare a presiunii
(portiunea BC) pénd cénd in intreaga incinta se afi3 lichid (dioxidul de carbon s-a
lichefiat). Din acest moment, inaintarea pistonului intAmpina rezistentd, variatia de
volum este foarte mica, iar manometrul indica o crestere bruscé a presiunii {portiunea
BD). Acest rezultat corespunde faptului ca lichidale sunt foarte putin compresibile.
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o carepgemfaas:::r?i gﬁ acf?;?;e; tzmpe'ralura, izotermele se repetd, darintervalul de volum
& micsoreaza, ajungand la un i i
(fig. 1.33.b). lzoterma corespunzat estei e rumaets ot
. z&a i ) 2]
Sics, T2 const P toare acestei tamperatuti se numeste izofermd
Pentru temperaturi rai i
. _ mari, asa cum sa observa in figurd, i
hiperbole echitatere, ca in cazul gazului ideal. ’ é’- izotermele sunt

Definitia si proprietitile stiril critice

definZLsTdL;l la care sé raduce intervalu! de volum in care se face lichefierea
! ste slarea criticd; aceasta este caractetizata prin parametrii critici, p,, V,, T,
e e

Temperatura critici este o ¢ 7
_ onstantd de material. La presiune atm i
d R osferic

::ll;l)'r:iasli.n ??acg;?a;s:b:ls?frga \?arlia : val?are reproductibil® a temperaturii critice; acestg

lori . |, valoaroa emparaturii critice masurate la presi ' -
ferica r;orrrtlalé este un criteriu de verificare a puritatii substantelor. presiune afmos
o modue!mu:lr:w g?éir?;nﬁ:ﬁslge?p;rﬁtuﬂfi clritice a unui lichid oarecars se procedeaza

" artial o fiol3 de sticld cu lichidul d iat si

scoaterea aerului, se sudsazi. Se introduce fiola i S o
s ) . e fiola intr-un termostat si se creste tr
amperatura. La atingerea temperaturii critice, In fiold se va afla o substanta 6mégeeFﬁ2t

seea co inseamnd cd densitatea lichidului este egala cu densitatea vaporilor, deci:

P =p, 1$:i o =0 (dispare suprafata de separare).
emperatura criticd este un criteriu de deosebire a v i
aporilor de gaz.
- Daca 7> T _spunem ca substanta este in stare de gaz si oricélgam mari
smmaal,:)ezii nu poate trace in stare lichida. - erer
acd T< T_subslanta est i i i iunii
wansformat i TS t @ in stare de vapori care prin mérirea presiunit pot fi
Izoterma criticA si curba punctaté (curb i
o 1 S ade saturatie} P
delimiteazé in planul {p, V) patru zone (fig. 1.34): e
L §upsganta se gaseste in stare de vapori:
. In incint& se afla simultan vapori sf lichid:
I¥. Substanta este in stare lichid4, ' ’
;V. Substanta se afta in stare de gaz.
n amestecu! de lichid si vapori din zona il, vaporii
’ S ' rii e
numezg s.aftur:a;‘r (sg spune despre vaporn ¢a sunt sgturanri
dacé o .re erim la incinta pe care 0 ocupd si pe care o sa-

14

Fig. 1.34. Zonele de pe
diagrama Andrews.

Presiunea la ca i i

p . re se gasesc acesti vaport
c presnu?ea vaporilor saturali. P vapor, se numeste
n figura 1.35 este reprezentati de iunii

] ] endenta pr
i d’y vaponlgr satftulrzgl in functie de temperaturép. 1 prosiit
astfel de re ; ] A
. ] prezentare se numeste diagrama de fazi
verori :_jnqe punct de pe gurba corespunde existentei simultane a
1chndulé.|; si t? vaporilor deasupra sa — echilibru de fazi.
T observa ca, in punctul corespunzétor temperaturii
L% » ur“
. ¢ critice, curba se intrerupe — deasupra temperaturii c’:izce nu
Fig. 1.35. Dependenta este posibila existenta a doua faze. Sub temperatura critica
:gsc::rt.; vap::»r:lorré satu- pnntr-o transformare izobara, se poate trece din stare de Iichi&
mparaturd, in sta_r? dr_a yaporg' prin cresterea temperaturii si din stare de
vapori in lichid prin sciderea temperaturii,
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1.6.2. Termodinamica transformarilor starilor de agregare

egile generale care guvemeazé transformarile stéarilor de

ul de faza pentru cele trei stari de agregare.
de api formeaza doua faze — lichid# si ga-
punciut triplu

Pentru a putea stabili |
agregare vom utiliza termen

De exemplu: apa, aerul si vaporii
zoasd; apa, gheata si vaporii de apé aftati in echilibru (3 faze) determini
al apei.

Problema fundamentala care se ridica este stabilirea conditiilor in care sistemul
format din doua sau mai multe faze se afta in echilibru.

Condiliile de echilibru pot fi:
. mecanice, egalitatea presiunilor la suprafata de separare a fazelor invecinate;

- termice, toate fazele sistemului 53 se gaseascd la aceeasi temperatura.
insa aceste dou conditii de echilibru nu sunt suficients, deoarece fazele se
pot transforma unele in aitele. in cursul acestor transformari, unele faze se maresc,
altele se micsoreazii, putand chiar sa dispara (de exemplu, daca punem o bucatica
mica de gheatd intr-o cantitate de apa calduti, relativ mara, digpare faza solida —
gheata — si ramane doar faza lichida — apa).

echilibru daca masele diferitalor faze ramén constante.
ca numaru! de molecule ce trec dintr-o

Sistemul se afld in
Acesta este un echilibru dinarmic, adi

faza in alta este egal.

Sa consideram, de exemplu, cazul evaporarii apsi. Daca numirul de molecule
ce trec din tichid in stare de vapori este mai mare decat cel al moleculelor care trec
din stare de vapari in fichid, vaporii se numasc nesaturatisi cantitatea de lichid scade.
Daca din starea de vapori trec in stare lichida mai multe molecule decét din lichid in
starea de vapori, vaporii & numesc suprasaturatisi descreste cantitatea de vapori.

Transformarile de faza:
I, vaporizare — condensare;
1. topire — solidificare;
1. sublimare — desublimare
se numesc transforméri de fazi de spefa
in randul acestor transforméri se mal considerd i trans
constau in trecerea de la o structura internd la alta, realizarea st
structuti cristaiine {carbon — grafit — diamant).
Caracteristicile transformarilor de faza de speta I
. se desfasoara cu schimb de caldurd latentd;

. sunt reversibile, adica:

formérile polimorfe care
rii sofide 1n diferite

)" izare = leondanearo
thopu = ;\'aoldihunn
A’auhimnre = A’daaublimarn
. trecerile dintr-o fazd in alta sunt insotite de o variatie discontinui a energiei
interne; cu alte cuvinte, proprietétile substantei (voium, densitate} se transtorma
intr-un interval mic de temperaturd, se poate vorbi chiar de un punct de tre-
cere (punct de fierbere, punct de topire);
. nu se declanseaza spontan $i deodati in tot volumul, & nevoie de prezenta
germenului fazei noi in sanul fazei initiale;
Transformarile de faza au loc la p = const., T = const. §i cu variatie de masa.

Daci substanta trece din stare lichid in stare de vapori si temperatura este
constant’ (£, este constantd), pentru ca moleculele sa poatd invinge fortele de atractie
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care se exercitd intre ele trebuie sa absoarba cildura din exterior. La trecerea din stare
de vapori in stare lichida, se cedeaza caldura.

Aceasta caldurd schimbala la trecerea dintr-o stare de agregare n alta la iem-
peraturd constants se numeste cidurs latents.

intrucét diferitele substante schimba in mod diferit cildura latenta, se defineste
o cdldurd latentd specifics.

Caldura necasari unitétii de masa dintr-o substantd pantru a trece dintr-o
stare de agregare in alta la temperatura constantd se numeste cildura fatents

ica: _Q
specifica: h= e {1.41)
Unitatea de masurd in 8.1, pentru caldura latenta specifica este:
[Q, J
M, ==
(M [ml, kg

Caldura latentd este 0 masuré a energisi de legalura a moleculelor.

L Vaporizarez si condensarea

"+ Fenomenul de trecere din slare lichid in stare de vapori se numeste vaporizare.
« Fenomenu de trecere din stare de vapori in stare lichida se numeste -ondensare.
i

Vaporizarea se poata face in doua feluri: prin evaporare $i prin fierbere.

1. Evaporarea (vaporizare la suprafafa lichidubui)

Evaporarea intr-0 incintd inchisd vidata se face instantansu, pe cand in at-
mosferd gazoasa se face mai lent. Evaporarea inceteaza in momentul atingerii schi-
librutui dinamic dintre lichid $i vapori, atunci cand vaporii devin saturati.

Presiunea vaporilor saturafi depinde de natura substaniei si de temperatura.

Viteza de evaporare variazi de la un lichid la altul. De exemplu, eterul se eva-
pord mai repede decét apa, iar mercurul se evapori foarte grau.

De asemenea, viteza de evaporare este direct proportionald cu suprafata libera
a lichidului si invers proportionala cu presiunea atmosterici. Evaporarea este cu atat
mai rapida cu cét temperatura lichidului este mai ridicata si cu cat vaporii formati
deasupra lichidului sunt mal repede indepénati.

De exempliu: mana udé devine mai rece daca ¢ miscém sau o tinem n vant;
un om suportd mai usor temperatura ridicata intr-o atmosfera uscata decét intr-una
umeda, care impiedic¥ evaporarea.

Prin evaporare se obtine racire. De exemplu: apa péastrati in vase poroase,
patrunde prin pori si, prin evaporara, riceste vasul si apa rdmasa in ea; pentru a rici
iichidul dintr-o incinta se Tnveleste incinta ntr-o carpa uda; impachetérile in cearsafuri
umede pot scidea febra.

2. Fierberea {vaporizare in toatd masa lichidului)

In lichide se gAseste dizolvat aer si, impreund cu vaporii saturati, formeazé bule
la orice temperaturd. O data cu cresterea temperalurii creste si presiunea vaporilor
saturati si ele sunt generate in tot volumul de lichid. La o anumita temperatur, bulele
ajung la suprafata lichidului si se sparg, temperatura rdmane constanta gi acesta este
mamentul inceperii fierbarii.

Temperatura constantd a vaporilor din imediata vacindtate a lichidului se nu-
meste femperaturd de fierbere.
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Temperatura de fierbare depinde de natura substantei. La presiuns atmosferica
normalé temperatura de fierbere este o constanta de material si este, de asemensea,
folositA ca criteriu de verificars a puritatii substantelor.

Fierberea incepe in momantul cand presiunea vaporilor saturati devine egala
cu presiunsa de deasupra lichidului.

La altitudini mai mari, unde presiunsa este scizutd, temperatura de fiethere
scade.

" 8-a constatat experimental ¢i temperatura de fierbere a unai solutii este mai
ridicata decat cea a dizolvantului pur si este cu atat mai mare cu cit concentratia este
mai mare.

3. Condensarea

Condensarea incepe in momentul cdnd presiunea vaporilor saturati scade sub
prasiunaa vapotilor existenti in mediu, Prin condensare se cedeaza céldura,

Dacd in camera se aduce un obiect rece, pe et se condenseazi vaporii de apa
din camer# (obisctul se abureste), dar condensul dispare datoritd caldurii cedate prin
condensarea vaparilor.

Prin condensarea vaporilor de apd se poate obfine inciizirea unor inciperi (de
exemplu, Gai),

Ii. Topirea si solidificarea
E- Fanomenu! de tracere din stare solida in stare lichida se numeste fopire.

+ Fenomenul de trecere din stare lichida in stare solidé se numeste sofidificare,

Ca In cazul vaporizéri si condensérii, in funclie de natura substantei, tempa-
ratura de topira aste diferita. Tracerea dintr-o stare in alta are loc cu schimb de céldurd
latenta.

Dependsnta de presiune a temparaturii de topire este mai slabi decét in cazul
temperaturii de fisthera.

Maijoritatea substantelor isi maresc velumul prin topire, iar temperatura de topire
creste cand prasiunea creste.

La substantele care isi micsoreaza volumul prin topire, temperatura de topire
scade prin mérirea presiunii (apa).

Se stie ci se patineazd mai bine cand temperatura nu este foarte scazuté.
Datorita suprafetei mici a patinei, patinatorul exercita o presiune destul de mare asupra
ghelii, transforméand gheata de sub patine n apd, micsorand astfel frecarsa patinei.
Apa ingheata imediat ce iese de sub patine. In acelasi mod se explica si alunecarea
ghelarilor.

Majoritatea substantelor se contracta prin solidificare, dar apa isi méreste vo-
lumul prin inghetare,

Pentru a evita spargerea tevilor prin inghet, ele se inslaleaza la adancimi la care
temperatura s& nu scada sub zero si se izoleaza.

Substantels care contin impuritéli au temperaturé de topire mai scizuti (aliaje,
da exemplu). Dizolvarea unor substants in lichide are efecte asupra punctelor de
solidificare si fierbere,

Un exemplu este utilizarea unui ,antigel pantru a coberi punctul de inghetare
al apsi in instalatia de récire a automobilelor,

Punctul de inghetars a unei solutii saturate de sare este la 20 °C. La aceasta
temperaturd apar cristale de gheata. Deci gheata si solulia de sare sunt in echilibru
la -20 °C, pe cand gheata cu apa purd nu sunt in chilibru decét fa 0 °C.
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Daca o compezitie lichida de inghetati la 20 °C este pusa in contact cu ames-
tecul gheata~solutie saturata de sare, compozitia cedeazd cildurd pani cénd nu mai
rdméane gheata si amestecul de inghetatd coboard sub 0 °C.

Punctut de fierbere al unei solutii de alcool cu apa este mai coborat decét cel
al apei pure, iar punctul de fierbere al unei solutii de apa cu sare este mai ridicat decét

al apei pura.
Hil. Sublimarea — desublimarea

Fenomenul de trecere din stare sclid3 direct in starea gazoas se numeste
sublimare, iar trecerea inversa, din stare gazoasd in solida - desublimare,

in general, sublimarea se produce aseminiitor evaporirii $i viteza de sublimare
are dependente aseménatoare cu viteza de evaporare. Substanie cunoscute care
sublimeaza sunt: camforul, iodul, sulful, naftalina si alte solide aromate.

1.6.3. Aplicarea ecuatiei calorimetrice la transformarile starilor
de agregare

S# consideram un caz concret. intr-un calorimetru cu capacitate calorici ne-
glijabilé, se gasesle o canlitate m, de apa la lemperatura ¢, = 20 °C, In calorimetru
se introduce o bucats de gheaté cumasa m_aflats la temperatura ¢ =10 °C, Se mai
introduce o cantitate de vapori de apa cu témperatura ¢, = 100 oc?

in aceastd situatie, pentru a calcula temperatura de echilibry 6 este util sa
reprezentdm caldurile schimbate intr-o diagramé temperaturd (t ©C) si timp t {in
minute, ore, dupd caz), ca in ilustratia aldturata.

Dupé cum stim, dupd un timp se va stabili echi-
librul termic, in tot calorimetrul fiind aceiasi tempara- ¢ £C) Q
tura, 8. .

Aplicam ecuatia calorimetrica {relatia (1.6)):

Caldura este cedats de 5aporﬂ de apd (Q, + Q)
$i primita de apa din calorimetru Q, si gheatd (Q, + Q, +
+ Q). Deci:
Q+Q=0Q+0Q,+0Q,+Q,
Q, este cildura latenta cedatd prin condensarea
vaporilor $i care conform definitiei (1.41), este egalé cu:
Q=mai,
unde A, esle céldura iatentd specifica 5de vgpérizare.
Q, este caldura cedata prin récirea apei rezultate din condensarea vaporilor,
dela 105 °C péna la temperatura finald, 6.
Deci, céldura cedatd Q_, este:
Q.= MA, +mc,(100-0).
Apa din calorimetru va primi céldura Q, pentru a se incélzi de la ternperatura
de 20 °C la temperatura final 6.
Q. este caldura primita de gheata aflata la —10 °C, pentru a se incllzi pani
la 0 °C (gheala avand caldura specifica ¢, diferita de cea a apei, ¢}.
Q, este clldura latents primits de gheata aflald la temperatura constanta de
0 °C {temperatura de topire a ghatii} pentru a se topi:
Q= ma, .

P52 | Capitolul 1

Gheata transformata in apa se va incalzi de la 0 °C péna la temperatura finald 6
{Q,). Deci caldura primité este egala cu:
N Q,=me(e- 20) + mc - 10+ mA, + mco.
In final, ecuatia calorimetrica va fi:
mA, + mge {100 —8) =m,c,(0—20) + mg - 10+ mA + mch.

¢ Observafii:

Tn ecuatia calorimetrica nu vor aparea niciodati termeni negativi decarece se
lucreazi cu diferente de temperatura. In cazu! de fatd, gheata se incalzeste de la
—10°C ta 0 °C, deci, diferenta de temperatura este egala cu 10.

Deoarece lucrdm cu diferente de temperaturd, intrucat Al = AT, nu are im-
portanta daca luctaim in °C sau in K.

In mutte manuale si culegerl, pentru caldura latenta specific de topire a ghetii
se foloseste A si nu A, In continuare vom folosi si noi notatia A, pentru a o deosebi
de 4, calduraﬁiatenté de topire specifica altor substante solide.

. I

1. Un calorimetry avand capacitatea calorici C = 200 J/K contine o cantitate
m, =05 kg de gheata la temperatura f =~10°C. in calorimetru se toama m, =025 kg
apa la temperatura t, = 60 °C. Cunoscand: ¢, = 4180 J/kg - K, ¢, = 2090 J/kg - K si
A= 3,4 .10° Jikg, 53 se determine temperatura finala si cantitatea de apé si gheaia
aflata in echilibru termic la aceasta temperatura.

-
Dificultatea rezolvarii acestor problame da echilibru gheaté-apa consta in faptul
ca la fiecare etapd de rezolvare trebuie efectuata calculele.
Temperatura finala este dependenta de raportul cantitatilor de apa si gheata
si da temperaturile lor inifiale.
Se poate intdmpla ca gheata s fie in cantitate mult mai mare ca apa sila o
temperatura foarte joasd si de asemenea si apa sd aiba o temperaturd mai
mare ca 0 °C, dar suficient de joasé. In acest caz este de asteptat ca toald apa
s inghete si temperatura de echilibru sa fie mai mica de 0 °C,
Dac# apa e predominanta si se gaseste la temperatura destul de ridicati gi in
ea e introduce o bucatich mica de gheata, toata gheata se va topi si e posibil
ca temperatura finala s fis > 0 °C.
in cazul problemei de fati se precizeaza cd, in final, raméane un amestec de
apa si gheati si temperatura finald este, firesc, egalé cu 0 °C.
Chiar daca problema n-ar fi precizat acest lucru gi intrebaraa ar fi fost: ,care
este starea finala a sistemului?®, pentru a putea scrie ecuatia calorimeatrica
trebuie sa pormnim de la prezumtia 6 = 0 si in final si vedem dacé ea a fost
corecld sau nu.
Apa este cea care cedeazh calduri, prin ricirea ei de la 60 °C. 52 calculdm
cat esle aceasta caldura;
Q_,=mgoAt=0,25- 4180 - 60 = 62 700 J.

Gheata si calorimetrul trebuie s3 ajung de la —10 °C la 0 °C. Caldura primita
de acestea ests:

Q,=mg,-At+ G- Af=05-2080-10+200-10 = 12 450 J.
Q,, > Q. ceea ce inseamna ca o parte, M, din gheatd se topeste. Ne dam
geama cd nu se poate topi toatd, deoargce valoarea A, este foarte mare.
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Putem scrie ecuatia calorimetrica pentru acest proces:
Qs =@ +myA;
o Qg -G 62700-12450
m = = = 0,15kg.
¢ Ay 3,4.10° g

Tn concluzie: temperatura de echilibru este 8 = 0 °C intre gheata care a rimas,
m, =m,-m, = 0,35 kg, si apd, m, =m, +m, = 040 kg.

2. O céldare cu zapada si apa, cantarind in total m = 10 kg (fir& masa cHid&rii),
aste adusa intr-o camera incalziti. Se masoard temperatura si timpul. Se constata
¢ dupé 50 de minute toatA zApada s-a topit {temperatura, in acest timp, réménand
0 °C), iar dupa 10 minute, temperatura apei a crescut pand la +2 °C. Care a fost masa
zapezii?

Consideridm debitul de caldura Q = const.
T

Atunci: .{?l = &; M E M,
LT S L)

i . m,-34-10° 10-4180-2
Tnlocuind numeric: - -

Probleme propuse

2. Intr-un frigider {cu functionare neintrerupts) s-a introdus o cana cu api. In 7, = 5 mi-
nute apa s-a racit de la =4 °C pana la 0 °C. Cat timp trebuie s3 mai treaca pentru
 ca apa sé inghete? (A = 3,35 - 10° J/kg)

, de unde rezulta: m_ = 1,2 kg.

A: 1 h 40 min.

2. intr-un vas de sticla se afia V, = 300 cm?® de toluen la temperatura ¢, = 0 °C.
Intr-un alt vas se afld V, = 112 cm® de toluen la temperatura £, = 100 °C. Coeficientul
de dilatare in volum a toluenuluiy = 10 - 10* K-, Care va fi temperatura finala dupé
ce amestecam lichidele?

R:25°C.

3. Un frigider absoarbe o putere P, intr-un timp t, pentru a ingheta o canlitate m
: de apa, aflata initia! 1a temperatura . Ce céldura se degaja in exterior in decursul
; procesului? Se cunosc: ¢, $i A .
i R: Pr~(mc,t+mh).

4. intr-un calorimetru se afla 1 kg de apa la 30 °C. Se adauga 1 kg de gheata cu
temperatura de —10 °C, 83 se calculeze cantilatea de apa aflata in calorimetru la
echilibru termic. Se cunosc ¢, = 4200 Jikg - K, ¢, = 2100 Jkg - K si A = 350 kJ/kg.

: f:1,3 kg.

5. O metoda de racire a unui lichid este metoda evaporarii fortate sau intensive.
Ea se realizeaza punand sub un clopot de sticla un vas cu apa. Aerul si vaporii se
evacueaza cu ajutorul unei pompe de cauciuc. Dacs masa de apa evaporata este
. m,=3,4 g, care a fost masa iniliai a apei? Se cunosc: céldura latentd specifica
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Temperatura de fierbere depinde de natura substantsi. La presiune atmosfericé
normald temperatura de fierbere este o constantd de materiat i este, de asemenea,
folositd ca criteriu de verificare a puritétii substantelor.

Fierberea incepe in momentul cénd presiunea vaporilor saturati devine egalé
cu presiunea de deasupra lichidului.

La aftitudini mai mari, unde presiunea este scazutd, temperatura de fierbere
scade.

S-a congstatat experimental céa temperatura de fierbara a unei solutii este mai
ridicata decit cea a dizolvantului pur &i este cu atat mai mare cu cat concentratia este
mai mare.

3. Condensarea

Condensarea incepe in momentul cand presiunea vaporilor saturati scade sub
presiunea vaporilor existenti in madiu, Prin condensare se cedeaza caldura.

Daca in camerd se aduce un obiect rece, pe ol se condenseazi vaporii de apd
din cameri (obiectul se abureste), dar condensul dispare datorita céldurii cedate prin
condensarea vapotilor.

Prin condensarea vaporilor de api se poate cbtine Incélzirea unor incaperi (de
exernplu, bii).

#I. Topirea si solidificarea
E- Fenomenul de tracere din stare solidé in stare lichidd se numegte lopire,

» Fenomenul de trecere din stare lichida Tn slare solida se numeste solidificare.

Ca in cazu! vaporizéidl si condenséril, in functie de natura substantei, tempa-
ratura de topire este diferita. Trecersa dintr-o stare in alta are loc cu schimb de céldurd
latenta.

Dependanta de presiunae a temperaturii de topire este mai slab decét in cazul
temperaturii de fiethare.

Majonitatea substantelor isi maresc volumul prin fopire, iar temperatura de topire
creste cind presiunea creste.

La substantele care isi micsoreaza volumul prin topire, temperatura de topire
scade prin marirea presiunii (apa).

Se stie ¢4 se patineazd mai bine cand temperatura nu este foarte scazuta.
Datoritd suprafetei mici a patinei, patinatorul exercitd o presiung destul de mare asupra
ghatii, transformand gheata de sub pating in apd, micgorand astfel frecarea patinei.
Apa ingheald imediat ce iese de sub patine. In acelasi mod se explics si alunecarea
ghetarilor.

Majoritatea substantelor se contracta prin solidificare, dar apa isi mareste vo-
lumul prin inghetare,

Pentru a evita spargeraa tevilor prin inghet, ele se instaleazi la adancimi la care
tamperatura s nu scadé sub zero si se izoleazé.

Substantele care contin impuritati au temperaturd de topire mai scézuté (aliaje,
de exemplu). Dizolvarea unor substante in lichide are efecte asupra punctelor de
solidificare si fierbare.

Un exemplu esta utilizarea unui ,antigel” pentru a coberi punctul de inghetare
al apei in instalatia de ricire a automabilelor,

Punctul de inghetare a unei solutii saturate de sare este la-20 °C. La aceasta
tamperaturd apar cristale de gheati. Deci gheata si solutia de sare sunt in echilibru
la —20 °C, pe cénd gheala cu apa purd nu sunt in echilibru decét 1a 0 °C,
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Dacé o compozitie lichida de inghetata la 20 °C esle pusa in contact cu ames-
tecul gheata—solutie saturata de sare, compozitia cedeaza caldura pana cand nu mai
rdméne gheats si amestecul de inghetatd coboard sub 0 °C.

Punctul de fierbers al unai solutii de alcool cu apa este mai coborat decét cel
al apei pura, iar punctul de fierbera al unei solutii de apd cu sare este mai ridicat dect
al apei pure,

ill. Sublimarea — desublimarea

Fenomenul de trecare din stare solida direct in starea gazoasé se numeste
sublimare, iar trecerea inversé, din stare gazoasé in salidé — desublimare.

In general, sublimarea se produce asemandtor evapordri: si viteza de sublimare
are dependsnte asemdndatoara cuy viteza de evaporare. Substante cunoscute care
sublimeazé sunt: camforul, iodul, sulful, naftalina si alte solide aromate.

1.6.3. Aplicarea ecuatiei calorimetrice la transformarile stirilor
de agregare

Sa considerdm un caz concret. intr-un calorimetru cu capacitate calorics na-
ghijabila, se gésasie o cantitate m_ de apa ia temperatura ¢, = 20 °C. in calorimetru
s introduce o bucata de gheata cu masa m, aflala la temperatura ¢ = -10 °C. Se mai
introduce o cantitale de vapori de apa cu témperatura t, = 100 °C,

In aceasta situalie, pentru a calcula temperatura de echilibru 6 este util sa
reprezentdm caldurile schimbate intr-c diagramé temperaturs {t °C) si timp 1 (in
minute, ore, dupé caz), ca in ilustratia aldturata.

Dupé cum stim, dupd un timp se va slabili echi-
librul termic, in tot calorimetrul fiind aceiasi tempera- 1 0°C)
tura, 9. b

AplicBm ecuatia calorimetrici (relatia {1.6)):

Caldura este cedata de Vapoti de ap Q+0) ¢
si primité de apa din calorimetru G, si gheatd (Q, + Q, + te
+ @,). Deci: 0 »t

Q+Q=0+Q+Q,+0Q,
Q; aste cildura latenta cedatd prin condensarea
vaporilor si care conform definitiei (1.41), este egald cu;
Q. =mji,
unde A este caldura latentd spacifica ?:Ie vaporizare.
Q, este caldura cedata prin récirea apei rezultate din condensarea vaporilor,
de la 100 °C péna |a temperatura finala, 0.
Deci, cildura cedatd Q_,, este:
Q,,=mAi +me (100 - 6).
Apa din calorimetru va primi caldura Q, pentru a se incélzi de la temperstura
de 20 °C la temperatura finala 8.
Q, aste caldura primita de gheata aflatd la 10 °C, pentru a se incalzi péni
fa 0 °C (gheata avand calldura specifica ¢, diferitd de cea a apei, ¢).
Q, aste clldura latentd primitd de gheata afiatd fa temperatura constants de
0 °C (temperatura de topire a ghetii} pentru a se topi:
Q=mp,.
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Gheata transformaté in apa se va inclzi de fa 0 °C pana la temperatura finala 0
{Q,). Deci caldura primitd este egald cu:
X Q,=me0-20)+mge 10+ mA + mc.
In final, ecuatia calorimetrica va fi:
mA, +me (100 ~8) = mc (0 -20) + mc - 10+ mA, + mch.

! Observafii:

Tn ecuatia calotimetric nu vor apdrea nicicdata termeni negativi deoarace se
lucreazé cu diferente de temperatura. Tn cazul de fata, gheata se incalzeste de la
=10 °C la 0 °C, deci, diferenta de temperaturd este egald cu 10,

Deoarece lucram cu diferente de tamperaturdl, intrucat At = AT, nu are im-
portants daca lucréim in °C sau in K.

In multe manuale $i culegeri, pentru caldura latentad specificd de topire a ghetii
se foloseste A st nu &, In continuare vom folosi si noi notatia & pentru a o deosebi
de A, céldura Yatenta de topire specifica altor substante solide.

— B ceeivel

1. Uncalorimetru avand capacitatea caloricd € = 200 J/K conting o cantitate
m, = 0,5 kg de gheata la temperatura {, =—10°C. in calorimetru se toama m, = 0,25 kg
apa la temperatura {, = 60 °C. Cunoscand: ¢, = 4180 J/kg - K, ¢, = 2090 J/kg - K si
A = 3,4 10° J/ky, s& se determine temperatura finald si cantitatea de apd si gheata
aflata in echilibru termic la aceasta temperatur.

]
Dificultatea rezolvérii acestor probleme de echilibru gheatid—apa consta in faptul
ca la fiecare etapa de rezolvare trebuie efecluate calculels.
Temparatura finald este depsndenti de raportul cantitétilor de apé si gheatd
si de temparaturile lor initiale.
Se peate Intdmpla ca gheata sa fie in cantitate mult mai mare ca apa sila o
temperatiira foarte joasa si de asemenea si apa sa aiba o temperatura mai
mare ca 0 °C, dar suficient de joas. In acest caz este de asteptat ca toat apa
sd inghets si temperatura de achilibru sa fie mai mica de 0 °C.
Dacé apa e predominanti sl se giseste la temperatura destul de ridicata sl in
ea se introduce o bucaticd mica de gheata, loatd gheata se va topi si e posibil
ca temperatura finala sa fie > 0 °C.
in cazul problemei de faté se precizeaza cé, in final, riméane un amestec de
ap4 si gheata si temperatura finala este, firesc, egald cu 0 °C.
Chiar daca problema n-ar fi pracizat acest lucru si intrebarea ar fi fost: ,care
este starea finala a sistemului?®, pentru a pulea scrie ecuatia calorimetrica
trebuie s3 pomnim de la prezumtia 0 = 0 8i in final 3 vedem dacl ea a fost
corecta sau nu.
Apa esta cea cara cedeaza cildurd, prin racirea ei de la 60 °C. Sa calcuidm
cht esle acoasta caldur:

Q. =mocAt=025.4180. 60 = 62700 J.
Gheata si calorimetrul trebuie s& ajunga de 1a —10 °C la 0 °C. Caldura primita
de acestea este:
Q =mgc, -Af+C-At=05-2080-10+200-10=12450J.

Q,, > @, ceea ce inseamna ca o parte, m;, din gheata se topeste. Na dam
seama ca nu se poate topi toatd, deoarece valparea A este foarte mare,
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Putem scrie ecuatia calorimetricd pentru acest proces:
Qg =Q+mA;
. Q.. -0, 62700-12450
m = = = 0,15 kg.
Y 34.10° 9

In concluzie: temperatura de echilibru este 6 = 0°C intre gheata care a rimas,

my, =m,-m, = 0,35 kg, §i ap, m, =m,+m, = 0,40kg.

2. O caidare cu zapadi si apa, cantérind in total m = 10 kg (fard masa caldarii),

este adusé intr-o camer? incalzitd. Se misoard temperatura si timpul. Se constati
cé dupa 50 de minute toatd zapada s-a topit {temperatura, in acest timp, raimanand

0

°C), iar dupi 10 minuts, temperatura apei a crescut pana la +2 °C. Care a fost masa

zapezii?

u
Consideram debitul de céidurd % =const.

. Q mA, me Al
Atunei: = = %; e e
L3 L T T,

m,-34-10° 10-4180-2

Tnlocuind numeric:
50 10

4 Probleme propuse

1. Intr-un frigider {cu functionare neintrerupta) s-a introdus o cana cu ap4. in 7, = 5 mi-
nute apa s-a ricit de la t= 4 °C p&né la 0 °C. Cat timp trebuie sa mai freaca pentru
ca apa sa inghele? (A = 3,35 - 10° J/kg)

» de unde rezulta: m_ = 1,2 kg.

£:1 h 40 min,

2. fntr-un vas de sticla se afia V, = 300 cn¥’ de toluen la tlemperatura t, = 0 °C.
Intr-un alt vas se afld V, = 112 em? de toluen la temperatura ¢, = 100 °C. Coeficientul
de dilatars in volum a toluenuluiy = 10 - 10~* K. Care va fi temperatura finalé dupa
ce amestecam lichidele?

R:25°C,

3. Un frigider absoarbe o pulerg P, intr-un timp T, pentru & ingheta o cantitate m
de apé, aflaté initial la temperatura t. Ce caldura se degaja in exterior in decursul
procesului? Se cunosc: ¢, i A,

R: Pr—{mect+ mlg).

4. intr-un calorimetru se afld 1 kg de apa la 30 °C. Se adauga 1 kg de gheats cu

temperatura de —10 °C. 54 se calculeze cantitatea de apa aflati in calorimetru la

echilibru termic. Se cunosc ¢, = 4200 Jkg - K, ¢,=2100 JKkg - K si A_ = 350 kJ/kg.
R:1,3 kg.

§. O metoda de récire a unui lichid este metoda evapordrii fortate sau intensive.

! Ea se realizeaza punénd sub un clopot de sticld un vas cu apa. Aerul si vaporii se

. evagueaza cu ajutorul unei pompe de cauciuc. Daci masa de apa evaporalé este

m, = 3,4 g, care a fost masa initiald a apei? Se cunosc: cdldura latenta specifica

- —
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de solidificare, 2_= 3,4 - 105 J/kg, si cildura latentd specifica de vaporizare, A =
9 3
= 2,3 MJ/kg. .

f:264 9.

&. Ce cantitate de gheatd, aflati la 0 °C, trebuie adéugata in 21 de apa cu tempera-
. tura de 80 °C pentru a o réci pAnd la 10°C? {¢, = 4180 Jkg - K, lg=34 - 10% J/kg).
i R:1.75 kg.

<. Ce cildurd esie necesari pentru a topi 10 kg de cupru cu temperatura de 10 °C?
(A, =205 - 10° J/kg, c, = 395 Jikg - K, 1, = 1083 °C). "
R: 63MJ.

8. Ce cAldura se consumi la transformarea a 10 kg de gheatd, cu temperatura de
~10°C, in vapori la 100°C? (3 = 34 - 10° Jkg, A, =23 - 10°JAkg, ¢, = 2090 Jikg - K)).
R: 30789 kJ.

1.7. Principiul I al termodinamicii

1.7.1. Cildura si lucrul mecanic in termodinamica.
Enunturi echivalente ale principiului | al termodinamicii

. Principiul | al termodinamicii introduce o marime de stare numitd ensigie
internd, L variatia energiei interne, AU, depinde doar de starile initial2 si finala
intre care evolueaza sistemul si nu si de modul Tn care are loc aceasta
transformare.

Acesta este considerat §i unul dintre enunturile principiului | al lermodinarnicii,
Sistemul termodinamic considerat interactioneazé cu mediul extern sf, in urma

acestei interactiuni, trece dintr-o stare in alta.

Daca, in urma interactiunii, variaza parametrii p i V, aceasta forma a schimbului

de energie se numeste lucru mecanic.

Daca variazé numai parametrul temperatura T, aceastd formd a schimbului de

energie se numeste caldura.

- Al-» Ambele marimi depind de modul in care se des-

tasoard procesw! termodinamic, prin urmare sunt ma-
rimi de proces.
Consideram un sistem termedinamic {cu care he

vorn intalni foarte des): un gaz aflat intr-un cilindru pre-

Fig. 1.36. Lucrul mecanic intr-o ; o
destindere Zobark. vAzut cu un piston mobil (fig. 1.36).

Daca forta Fcu carg gazul actioneaza asupra pis-
tonului este constanta si, asa cum se veds din figura, de-
plasarea are loc pe directia fortei, lucrul mecanic efectuat oo
de gaz este:

L= FAl = pSAl = pAV,

Interprotarea geomelrica a lucrului mecanic. Dupa

cum stim, in coordonate (p, V), fiecare punct reprezinta o av v

stare. Trecem dintr-o stare in alta {fig. 1.37) printr-o transfor- L. 57 e s retarsa goome-
mare oarecare. tricl a lucrului mecanic.
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Aria dreptunghiului hasurat este pdV, care este egald cu lucrul mecanic infi-
nitezimal dL. Daca ,insumam" toate aceste lucruri mecanice infinitezimale, obtinem
jucrul mecanic total, L, efectuat in acest proces. Prin urmare, ana de sub reprezentarea
in coordonate (p, V). a transformdnii este lucrul mecanic efectuat in acea fransformare.

Precizare: Lucrul mecanic si cildura sunt méarimi de proces, deci hu putem
scrie AQ st AL {nu existd L — L), dar mérimile infinitezimale di ¢i dQ au sens, ole
semnificind schimburi infinitezimale de caldura si lucru mecanic. De asamenea, nu
se spune cantitate de caldurd, cantitate de lucru mecanic, ci, simplu, cllduré si lucru
mecanic.

Principiul | al termodinamicii leaga cele doua marimi de proces, lucrul mecanic
si céldura, de variatia mérimii de stare energia infemé a sistermulul:

AU=Q-L ' (1.42}

H. La trecerea unui sistem termodinamic dintr-o stare in alta, variatia energiei
interne a sistemului este masurata de caldura si lucrul mecanic schimbate de
sistermn cu mediul extern.

iunug

Tntr-o transformare ciclica, evident, starea final4 coincide cu starea initiaia si
AU = U ~ U.= 0, Din primul principiu al termodinamicil rezulta ¢a L = Q, sau:

. imposibilitatea realizdrii unui perpetuum mobile de speta | (o masind
termicé care s& producé lucru mecanic faré s consume céldura de 1a 0 sursd
exterioard).

V. Primul principiu al termodinamicii este legea conservéri energiei pentru
sisternele termodinamice: dacd sistemul este izolat, nu schimba c&ldura si nici
lucru mecanic cu exteriorul, Q= 0, L = 0 sirezultd, din primul principiu, AU=0,
adica energia infernd a sistemuiui se conserva.

1.7.2. Aplicarea principiului | al termodinamicii Ia transformirile
gazului ideal

Vom urmdri atét exprimarea mérimilor de proces, cildura si lucrul mecanic, in
diferitele transformdari prin care trece gazul ideal, cat si expresia primului principiu al
termodinamicii in aceste transformari. Variatia energiei interne, AU, are aceeasi ex-
presie in toate transformérile, fiind marime de stare, cu exceptia transformarii izoterme
si a transformdrii ciclice, in care este nuli.

Expresia variatiei energiei interne am stabilit-o pe baza ecuatiei calorice de
stare (relatia (1.35)):

i
Al = v=RAT.
ti=v 2
1. Transformarea izocord (V= const.)
Variatia de volum fiind nuld, lucrul mecanic L = O si, prin urmare, principiul | a!

termodinamicii in aceasta transformare este:
al=1qQ,

deci: Q, = V'ERA T.
in cazul transformrii izocore, definim o caldura specific la volum constant, ¢,;

- — | Capitotul 1

1 Q
m AT’
care aste caldura necesard unititii de masé a gazului pentru a-i varia temperatura cu
¢ unitate 1a volum constant.
intrucat am introdus mérimea mol pentru cantitate de substantd, introducem si
notiunea de caldurd molara pe care o vom nota cu C.

C=v.2 .
7 AT (1.43)

E Caldura molard este caldura necesars unui mol dintr-o substanta pentru a-i

varia temperatura cu o unitate.

in 8.1, aceasts marime se misoari in:

T
k=5 a7Ts ~ ek

m .
inlocuind in relatia (1.43) pe v = _l:' se obtline relatia dintre caldura molaré si

céldura specifica:
C=pe (1.44)

in cazul transformérii izocore, caldura moleri la volum constant, C,, este cal-
dura necesara unui mol dintr-o substanta pentru a-i varia téemperatura cu o unitate la
volurn constant:
1.9

v AT’

Din definitiile caldurii specifice si a caldurii molare la volum constant putem

exprima caldura schimbata la volum constant, Q.
Q, = mC AT = vC AT,
Conform principiului I, Q, = AU, deci:

v

si, ¢a urmare, expresia variatiei energiei interne mai poate fi scrisé sub forma:
AU=vC AT,
in rezumat:

V= const,
Princlplul b AU=Q,;

orid

All= VéRAT = VCVAT’
L=0; (1.45)

Ov = V%RAT. = chAT= \.’CVAT,

i
6, =1R-
v o 1

o
E
)
o]

C, = uc,
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2. Transformarea izobara (p = const.)

Energia internd are aceeasi expresie: vC AT. La introducerea notiunii de iucru me-
canic intemmoadinamica am véizut ¢4, la presiune constartta, L= pAV. Scriind ecuatiile termice
de stare in doud stéri, in care presiunea este aceeasi, pentru acelasi numar de moli:

PV, =vRT, .
PV, = vAT, = pAV =vRAT , deci L = vAAT,
La presiune constantd, primul principiu al termadinamicii se mai poate scrie:
AU = Q- pAV.
De aici, cildura schimbat la presiune constanta Q, este:
Q =AU+ pAV.
Se definesc caldura specufrcg la presiune constanta ¢, si caldura molari la
presiune constanta C:

10, =>C, =puc,.
Co = v AT
Conform principiuiui I, in aceasta transformare:
o 30 ) T e
sau C,=C,+R {1.46)

cunoscula sub numels de raiafia iuf Robert Mayer.
Din definitiile caldurii specifice i a caldurii molare, céildura schimbati la pre-
siune constantd, @, mai poate fi exprimata ca:
Q,=mcAT=vCAT.

in rezumat:

P = const.
-l principiul I: AU = Q- pAV:
i - AU=vC AT
: H L= pAV:
é -g Q,=meAT=vCAT, (1 ?47)
E . Cp - i +2F|‘
i‘-: 2

Cp =uC,

3. Transformarea izotermé (T = const.)

in aceastd transformare AU = 0. Deci, conform principiului I, L = Q.

intrucat notiunile de matematicd la acest nivel nu sunt complete, prezentim
expresia lucrului mecanic fard demonstratie:

L=Q-= VHTlI‘I% 23vRTIg£ (1.48)

Vv,

in functie de cum este raportul dintre volumul final, V., si volumul initial, V|, se
‘closeste prima sau a doua expresie (daci aste " - efiind baza logaritritor naiurall -
espectiv 107).
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in rezumat:
T = const.
principiul k L = &
Al=0; (1.49)
Q=L =vRT, 2 =vAT I, i
v, P !

4. Transformarea adiabaticé (@ =0) ]

Intr-o transformare adiabatica, sistemul nu schimbé céldura cu mediul extemn.

Dac3 Q = 0, primul principiu al larmodinamicii devine AU = —L, Aceasta in-
seamnd ¢l L=—vCAT.

In rezumat:

g
?’E Q=0;

b8 principiul I: AU == L;
%S P e 0: (1.50)
g % L= —vaAT.
| 7]
[+

Ecuatia transformdrii adiabalice
£a a fost stabilits de fizicianul Poisson si poanta denumirea de ecualia lui Poissor.

pV'= const. {1.51)
CP cp , P e , .
= C. = ; se numeste exponent adiabatic sau indicele adiabatic.
L4

intrucat C > C,, exponentui adiabatic y > 1. Adiabata reprezentata in coor-
donate (p, V) este mal inclinaté decat izoterma pV = const. {fig. 1.38).
Pe baza ecuatiei termice de stare,
vAT vRT
RT,p=—,V=—r,
pv=vRT, p= v o
ecuatia lui Poisson poate fi scris& in coordonate (T, V) si (T, p).

.‘fglvr =const. sau TV''=const, {1.52)

¥

oy
p(_‘f%l;l = const., T'p** = const. sau Yo =const,, adica Tp ¥ = const.(1.53)

Q=0

\K in coordonate (p, V), izoterma si adiabata au un
singur punct de intersectio (fig. 1.38).

T = const Aria de sub transformarea reprezentats in coordo-

nate (p, V) reprezinta lucrul mecanic. Dupd cum se vede din

v figura 1.38, in cazul destinderii izoterme se obfine un lucru

mecanic mai mare, iar la comprimare se chelffuieste un lucru

. giﬁeegméﬂzﬁam: mecanic mai mic decat in cazul transformérii adiabate.

al izotemai (T = const.).
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§, Transformarea politropa

Transformarea politropa este transformarea generald in care variaza simultan
presiunea si volumul dupa legea: .
pV" = const. (1.54)
in care n este exponentul politropic sau indicele politropic.

Ca si in cazul transformérii adiabate, in cazul transformarii politrope ecuatia
transformarii poate fi exprimata in functie de parametri (T, V) si (7, p):

TV*-* = const. (1.85)

1=n
si ) Tp~ =const {(1.56)
In cazul transformaril politrope, pe baza definitiel calduril molare, rezulta ex-
presia cdiduwrii schimbate:
. Q=vCAT. (1.57)
Intrucét variatia energiei interne este independenta de natura transformarii,
expresia ei esle tot;
AU =vC AT,
iar principiul | al termodinamicii se scrie:
vCAT=vCAT-L.
Am vizut cd in cazul transformarii adiabate Q= 0, deci:
L =-All=—vCAT
Pe baza relatigi lui Robert Mayer putem scrie:
C R
C-C=R->C,|2-1=R->C, =—,
P ’ [ C, J Yoy
deci : Ly=~v —H—A T.
- Y - 1
In mod analog, am putea scrie lucrul mecanic intr-o transformare politropa (se
ooate demonstra riguros): -

L= —v;,f"—iA T,

expresie ce poate fi folositd pentru orice valoare a lui n (cu exceplia transformadrii
zoterme, in care n =1 si in care expresia lucrului mecanic rémane cea mentionatd
- cadrul acestei transformari}.

Inlocuind Tn expresia principiului | al termodinamicii pentru transformarea po-
.7opd, se obtine:

VCAT = vC.,AT-vn—R-iAT; c=c, —55:-1 Sn(C-C)=C-(C, +R),
de unde rezultd expresia indicslui politropic, n;

n= £

c-c, {1.58)

Din ecualia 1.54, se observa ¢a transformarile simple sunt cazuri particulare
ge transformari politropice. Astfel, pentru:

n=1 transformare izoterma (pV = const.);
n=0 transformare izobara (p = const.);
n=y transformare adiabatad (pV/* = const.);
n— o transformare izocord (V = const.):

. vma transformare este mai relevanta din relatia (1.58), incare n-» <~ daci C=C.
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in coordonate (p, V) aceste transforméri simple
sunt reprezentate in figura 1.39.

Y Observatie: in cele ce urmeaza, se va tine seama
¢4, pentru reprezentarea transformarii in coordonatele
cerute, prima liter3 este intotdeauna pe ordonata sia doua
literd pe abscisi; in variatiile parametrilor se ia intot-

Fig. 1.39.Transformarllesimple  ggauna stare finald minus stare initiala.
sunt cazuri particulare ale
transformarii politrope.

1. Un mo! de gaz idaal (Cv = %R] , affat initial la temperatura 7., efectueaza

o transformare descrisa de relatia 7= aV? (a este o constanta pozitiva), ajungand En
starea finala la un volum de 3 ori mai mare. Care este céldura absorbita de gaz in

cursul transtormarii?
i

Pentru a transcrie transformarea in coordonate (p, V), scriem ecuatia termica

de stare pentru v = 1 mol: o
pV=RaV?*=p=aRVsaup= kV, transformarea fiind reprezentata printr-0
P

dreapta care pleacs din origine (fig. 1.40).

Conform principiului | al termodinamicii:
Q, =AU, + L al, =C(T, - T
L, este aria hasurata de sub transformare (aria unui trapez).

+ V, -V,

. Ly pz)z( +=) -y (p, 40, Fig. 1.40.
Scriind ecuatiile termice de stare in cele doua stari si ecuatia transformarii,
obtinem: \

PV, =R, T =aV, .
=3p,: =T, =97,
3V, =9AT, [P TP ceaz| T
Prin urmare: L,=4pV,=4RT;

AU, =%R-8T, ~12AT,

Deci caldura absorbita de gaz in aceasts transformare este:
Q,, = 12AT, + 4ART, = 16AT,.

2. v moli de gaz ideal monoatomic (CV = -:—H] se destind dupa legea p = aV

{unde a este o conslanta pozitiva). Cunoscand constanta universala a gazelor ideale,
A, sa se exprime caldura molara a gazului, C.

|

Transformarea este reprezentat3 in figura 1.40. Conform definitiei, caldura
lara este: , ce e,

molar; : ; vT,-T)’
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Principil : @y = AU, +Lyy; AU, =vIR(T, T): ‘
* wthet Al =v 2 A -T); Probleme propuse I
L,= P+ P, )V, ~V)) . 1. Cresta sau scade temperatura unui gaz care se destinde dupé legea pV? = const.?
2 : R: scade.
= z _ I .
Py ah ave =vAT, 2. intr-un cilindru orizontal, prevézut cu piston, se giseste aer cu masa M=147¢
p. =8, §i aV; = vAT, care, in stare initiald, are tamperatura ¢, = 27 °C. Aerul este incalzit izobar pénd la
+p, = ; temparatura ¢ = 227 °C. Cunoscand masa molara a aerului, p = 29 kg/kmol, con-
P+p, =all,+Vi}  alV; -V¥)=vR(T,-T) ! stan‘:: univargaia a gazelor ideale, A= 8,31 J/imol - K, sd s¢ calculeze lucrul me-
_aV, +V)V, -V) a(Vi -V¢) _ VR(T,-T) . canic electuat de gaz in acest proces.
b B s R:8424,6
Inlocuind in expresia cald i | 2 2 :8424,6 J.
urit molare, se obline: 3. Un kilomol de gaz ideal este incalzit la presiune constanta de la tempearatura
v 3 R(T,-1) t,=17°Cpéandla temperatura t,= 75 °C. Cunoscand valoarea indicelui adiabatic
_.2 " YV vAL-T) 35 R_.o v= 1,67 si constanta universalé a gazelor ideale, s se calculeze variatia snergiel
wT,-T)  2uT,-T) 2 2 2R, C=2R. interne in acest proces.
f: 0,72 MJ.
izote n%e }”_":C::O g:tga_z Tldeal efectueaza un ciclu 1 - 2 — 3 — 4, format din doud 4. Un gaz ideal absoarbe, peniru incalzirea sa cu 25 K, la presiune constants, o
zobard si ;3-> o S.;:Sezr.e‘:p?':g‘iﬁ:‘.[ (7, >|T|1) si doud izobare; transformarea 1 — 2 este caldurd egala cu 500 J, iar la racirea aceluiasi gaz cu 75 K, ta volum constant, sé
e e ciclul in coordonate (V, p) si s& se exprime lucrul elibereazi o caldura egald cu 1070 J. Ce valoare are indicele adiabatic?
mecanic pe ciclu stiind c p,/p, = e (baza logaritmilor naturali. P n R: 705.
- n ) )
Cicluf reprezentat in coordonate (V, p} arata ca in figu- Y 5. Ce caldurd molaré izocord are un gaz Igieal care, destinzdndu-se adlabat.ic, isi
ra 1.41. Lucrul mecanic total este: 3 mareste volumui de 100 de orl si isi micsoreaza temperatura de 10 ori? Se
L=l +L v+l +L,; \%’fﬂ"‘ cunoaste A. : .
[qe-_—VR(Tz—T’); [_34=vn('r1_'r)- 2 ) " ’
P 2' 4 &. Gazul idea! dintr-un cilindru cu piston este comptimat de la volumul V, la V= V//é
Ly=vAT,InPe 1 —vAT NP - (@ = 2,73). Care este raportul dintre lucrul mecanic efectuat in cazul comprimarii
Pa P ol izoterme, L., s lucrul mecanic efeciuat in cazul comprimari izobare, L, adich (L,/L)?
Inlocuind Tn expresta Iucruilui mecanic, se obtine: S R:1,58.
Fig.1.41. i aaz ideal monoatomic in transiormarea daté
L=vA(T, ~T,)-vA(T, ~T)+vAT,In & ~vAT.In2r 3;323;‘:‘35?5‘;‘3,;{"3}”’" & unui gaz idaa) monos
P P) t y ) .
Tindnd seama ca; nfLoime=1 = vRI(T, - T)‘ ’ A: R
Py £ 8. Un gaz ideal diatomic se destinde dupé legea p= aV, unde a= 10° N/m®, de la
S4 se det un volum V, = 1 flaun volum V, =2 1, Ce lucru mecanic efectueazd?
. se determin ; : . ) )
ransf:nnérii v, e céldura molara a unui gaz ideal monoatomic in cursul ' R:150J
Din expresia indicelul politropic {1.58), cildura molard C este egal4 cu:
a6 ' 1.8. Motoare termice
" n-1 °
In cazul ransformari pmpus; 86 poate scrie: 1.8.1. Randamentul. Eficienta
. pV=®=const. = n=-3. - .
inlocuind in expresia caldurii molare: Conform principiului | al tarmodinamicii, intr-o transformare ciclicd AU = 0 si,
princip e
3, 5 prin urmare Q= L, adica oste posibild transformarea integrald a caldurnii in lucru me-
! C- B3R5 7 canic. In realitate acest lucru nu se intampla.
i T 31 = ZR . n toate studiile sfectuate asupra proceselor de transformare a ¢&!durii in lucry
' mecanic s-a urmarit obtinerea Lnui randament maxim in acaastd transformare.
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Pentru astfel de studii sunt necesare: un rezervor tarmic sau termostat care
schimba energie sub formé de clldura cu alte corpuri si un corp de lucru, adicl un
sistern care si schimbe energie sub forma de caldurd cu doua sau mai multe re-
zervoare termice, efectuvand lucru mecanic.

Dispozitivul care foloseste un corp de lucru, transformand continuu céldura in
lucru mecanic, se numeste masind termicd sau motor termic.

S-a stabilit experimental c& nu poate fi realizatd o masing termica monofermé
- adicl o masina termicé a carei substanid de lucru sé primeasca {de la un tarmostat)
céldura si s-0 transforme integral in lucru mecanic, revenind in starea initiala tard a
produce schimbdri in mediui axterior. Prin modificari in mediul exterior intelegem: fard
efectuare de lucru mecanic.

Pe baza rezuitatelor experimentale, se admite ca postulat afirmafia: ests
imposibif 5a se construiascd o masind termicd monolerma sau un perpetuum
mobile de spefa a doua.

Magina termica monoterma ar putea preduce lucry mecanic pe seama raciri
marilor, oceanelor sau a aerului atmosferic, care reprezintd surse de energie ine-
puizabild. Este imposibil de obfinut lucru mecanic prin simpla racire a unui comp.

Transformarea ciclics biterma

O transformare in care sistemul schimba céldurd cu doud termostate de
temperaturi diferite se numeste transformare ciclica biterma,

Substanta de lucru primeste caldura @, de la termostatul cu temperatura T, > T,
- sursa caldd -, etectueazd lucrul mecanic L si cedeaza cdldura Q, termostatuiui cu
wmparatura T, — sursa rece.

Daca ciclul, reprezentat in coordenate (p, V), este parcurs in sensul acelor de
=easornic, 6 numeste direct, dacl este parcurs in sens opus, s8 numeste inversat.

In ciclul direct, procesul de destindere a substantsi are loc la presiuni si tam-
seraturi mai ridicate decét in ciclul inversat.

Tntrucat transformarea este ciclics, AU = 0, rezulti:

L=Q

Caldura schimbaté pe ciclu Q= Q, + Q,= Q, - {Q,|. deci L= Q, - |Q,].

Prin Q, > 0 vom infelege caldura schimbata la sursa calda, iar prin Q, < G,
sAidura schimbata la sursa rece.

Pracizare: In rezolvaraa problemslor, vom aplica formulele ce corespund tran-
gormérilor respactive pentru L si Q, luand intotdeauna stare finala minus stare inifiald,
simbilind astlel semnele corecte pentru L $i Q.

Se defineste ca randament al masinii termice;

. n=L=——O‘_|OZ|
o Q

=}
1
4
=
5
-
=
n

(1.59)

Tnte-un ciclu biterm L < Q,, decin < 1.
Motorul termic ia caldurd de la o sursa caldd, transformié o parte din caldurd
™ ucru mecanic util si cedeazi diferenta sub formé de cilldurd unei surse reci.
Masgina frigorificd absoarbe calduré de la sursa rece, se fumizeazd masinii un
.2~ macanic din exterior i céldura este cedatd unel surse calde.

Capitolul I
-

intr-un frigider, congelatorul constituie sursa rece, lucrul mecanic fi efe;tuqqzé
un motor electric, iar sursa caldi este aerul din madiul inconjurator. Magina frigorificé

riceste o incintd sub temperatura mediului inconjurator,
Tn loc de randament, se definegte eficienta masgini frigorifice, &:

] o
e—L. {1.60)

Eficienta este cu atat mai mare cu cat caldura absorbita de la sursa rece este
mai mare (congelatorul se raceste mai mult) cu consum minim de lucru mecanic.

Pompa de caldurd, In acest caz izvorul cald este incir_mt.a, iar izvorul rece mediul
Inconjuritor. Se efectueaza lucru mecanic pentru a incélzi incinta peste temperaiu-

ra mediuiul inconjurétor.

Eficienta pompei de caldurd, €, este: €=

_1 .

L
Spre deosebire de randament, care este subunitar, eficienta este supraunitard.
Principiul de functionare al motoarelor termice este acelasi: se absoatbe péi-_

durs de la o sursé aflata la o temperatu@ m:ﬁi in?alté, so ofectueaza lucru macanic §i

mperaturd maj scazuta.
% cedngf nﬁ::c:g;i;?\gﬁ?mgloare termice sunt cale cu ardere interna, fn patru timpl,
adica in fiecare ciclu au loc patru procése. .

1.8.2. Motaru! Otto
Elementels principale ale motorului Otto sunt {fig. 1.42):

Fig. 1.42. Motorul Otto; 1 — admigia; 2 ~ comprasia; 3 — detenta; 4~ gvacuarea.

-1 - supapa de admisie;

-2 — supap3 de evacuare,

-3- bu':l?iep— formata din doi electrozi intre care are loc o descércare alectricd ce
determina aprinderea combustibilului;

- 4, 5 cilindru cu piston; _

- 6 sagmenti — insle concentrice elaslice cu care este prevazul pistonul pentru a
inchide etans cilindru}; . . _
- 7, 8 — mecanism bigld manivela — transforma miscarea rectilinie alternativa a pis-

tonului in migcare de rotatie;
-9 — ulei;
- 10 arbora colit.
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Cilindrul cu piston este pravazut cu doud supape: una de admisie si una de
svacuare,

Amestecul de aer cu vapori de benzina se prepara intr-un dispozitiv numit
carburator,

« Timpul 1 - admisia. Pe masura ce in cilindru patrunds un amestec de aer cu
vapori de benzing, din carburaor, supapa de admisie este deschisa si cea da
gvacuare este inchisa, pistonul coboara.

« Timpui 2 - compresia. Supapa de admisie se inchide si pistonul urch, compri-
ménd, aproximativ adiabatic, amestecul da benziné cu aer. Aproape de capatul
acestei curse, o scanteie aprinde amestecul si arderea are loc foarte rapid,
astfal incat cresterea prasiunii i a temperaturii are loc la volum aproape constant.

- Timpul 3 - detenta (deslinderea rapida). Pistonul efectueaza un lucru mecanic
(timp motor).

« Timpui 4 - evacuarea. Cénd pistonul ajunge aproape de ,punctul moit* infe-
rior, se deschide supapa de evacuare, presiunea scade bruse, pané aproape
de presiunea atmosferica. Acest punct este depdsit, datoritd volantului fixat
pe arborele motorului, care continua sa se invarteasca in virutea inertiei si
actioneaza pistonul prin manivela-bield. Dupa evacuarea gazelor din cilindru,
pistonul ajunge in pozitia initiald si incepe un nou ciclu.

Pe un ciclu idealizat al motorului Otto (fig.1.43),s3
exprimam randamentul in functie de raportul de compresie
(volum mal mare pe volum mai mic) € = é

2
Ciclul fiind alc#tuit din doud adiabate, G = 0, si
doud izocore, V, = const. si I, = const., pentru a calcula
-andamentul ne alegem:

1@ 14
Q- " Fig.143.
Q,=vCT,~ T,) > 0intrucat T, > T, si:
Q,, =vCAT, - T)<Ointrucat T, < T,; |Q,| = vC, (T, -T,) .
Inlocuind in expresia randamentului, se obline:

o =1- YO Ty T-T,

ch(Ta_Tz) Ta_Tz )

Transtormdrile pe adiabatele 1 — 2 si 3 — 4 se scriy, in coordonate (T, Wi
TV =TV
TV =Ty
VI, =T) =V (T, - T,);

LT (%) _ 1
T,-T, (V) &

Pentru randamentud ciclului Otto rezulti:

1
Mo =1_'é;__1'.

n=1-

|I

o Cagitolut I

1.8.3. Motorul Diesel

intimpul 1, in cilindru patrunde numai aer, care, comprimat adiabatic, isi creste
temperatura, In acest moment, cu ajutorul unei pompe de injectie. se injecteaza com-
bustibilul care se aprinde datorita temparaturii ridicate a asrului comptimat. Arderea
nu aste foarte rapida, astfel incat, practic, destinderea are loc la presiune constanta.
Dupa terminarea arderii, gazele continua s se dilate adiabatic si apoi unmeaza racirea
la volum constant i evacuarea.

Motorul Diesel este mai robust decat motoarele cu aprindere prin scénteie,
Avantajul consta in faptul ca foloseste combustibil ieftin (motorind, titei sau praf de
carbune) si are randament mai mare.

p Ciclul Diegal idealizat este reprezentat in figura 1.44.

. "/ V,
Rapoartele de compresie sunt: £=—" si p=—=.
Vv, v,
Deoarece in alcatuirea ciclului intré dou# adiabate,
pentru exptrimarea randamentului folosim relatia:
1G:]
Q-

V n=1~

Fig. 1.44,

Céldurile schimbate la sursa caldi si rece sunt:
Q,=vC(T,~T)>0;

Q, =VCAT, - T) <0 [Qu| = vG (T, ~T)

%Lq]
n =1—vC'-"(T4_T1)= 1- TJ'T1 = 4 T:l

° VC,(T,-Ty) YT -To) n_
YT, -‘r“' 1

2

Scriem in coordonate (T, Vi ecuatiile transformarilor pe adiabatele 1 — 2513 — 4;
7y

. . Y

TV =T
TV =TV

Lo h
i p" =3
. T r
Din ecuatiile termice de stare scrise in starile 2 $i 3, putemn gasi raportul ?3 :
2
p2V2=\fRT2 £=L{3—=p
PV, =VvAT| T, V, -
T.
Atunci: -.',;i =p’,
1
Inlocuind expresia randamentului se obtine:
L
n, =1-—2 1 (1.61)

-1
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Dintre cei patru timpi, timpul 3 produce lucru mecanic. In mod obignuit, un P, . . .
autovehicul este echipat CI.? mai mutti cilindri, grupati in asa fef incét in orice moment : S exprimam randamen‘(uligllcliullylt%adfgzg(‘;%-i;ﬁe)-
unul dintre cilindri sa se afle in timpul 3. -\ 272 oonst Deoarece in °°“"p°“e"ta°' legem: ‘
Mecanismele biela-maniveld au manivelele cuplate pe acelasi ax, numit % -0 pentru exprimarea randamentulul alegem-
arbore cotit. 5" h= canst Q,-1Q|
Numarul de cilindri variaza de la 3 la 12, n= —a
o [ i
. . . Fig. 1.45. v, AV > Vo
1.9. Principiul al lI-lea al termodinamicii Q. =L, =vAT, ln;,: >0 pentruca ¥, > Vs
V,
1.9.1. Ciclul Carnot Q,, =L, = VAT, lnz—‘< 0 intrucat V, < V,; |Qu| =vAT; Inﬁ.
3
Principiul | al termodinamicii este o lege univarsald a naturii care se aplica Inloguim in expresia randamentului:
witurer fenomenelor fizice, cu conditia ca legea de conservare a energiei si nu fie v v Vv v,
contrazisd. Si totusi, existad multe procese fizice admise de primul principiu care in vART,In2 —\;.‘-'ITF_,InF3 T"“VZ ~hins
natur nu se realizeaza, De exemplu: Mo = Vi 4= e
» daca aducem in contact doua corpuri cu temperaturi diferite, conform primuiui _ c VAT, InYE T,In2
principiu al termodinamicii, este posibila trecerea caldurii de la corpul mai cald Y, Vi
la cel rece (cesa ce so intimpla in realitate}, dar nu este interzisa trecerea Scriem ecuatiile transformérilor adiabatice, in coordonate (T, V):

céldurii de la corpul mai rece la cel cald, fiind necesard indeplinirea unei

- -1
singure conditil: Q= Q, 23 TV =T,V

= tot conform primului principiu al termodinamicii, intr-o transformare ciclicd 4 1 TV =TV
Q= L, deci este posibild transformarea integrald a céldurii in lucru mecanic, P P .
o - V V. V, _W¥
cu conditia ca energia si se conserve. Y| j2 =
V, 2 Vi W

Aceste exemple ne aratd ca primul principiu nu face nici o referire la sensulin

! Al ) o ; i i i pentru ciclul Carnot este:
care se pot desfasura fenomanele fizice i, din acest punct de vedere, nu impune nici Expresia randamentulu valabila numai pe

o limitare. -1, (1.62)
Al doilea principiu al termodinamicii completsaza primul principiu, indicand Me = T,
sensul de desfasurare a proceselor din naturd, stabilind limitels de transformare a

Bezulla ¢a randamentul ciclutui Carnot nu depinde de natura substantei de

Idurii in lucry mecanic in processele ciclice si afirma neechivalenta dintre caldura si . i ; -
” P ' ‘ Has jucru (teorema lui Carnot) ci numai de femperatura sursei caide, T, si tem

lucru mecanic. i ©
Al doilea principiu al termodinamicii cunoasle mai multe formuliri echivalente peratura sursei reci, T,
oe baza studietit numeroasalor procese prin care cildura se transforma in lucru mecanic.
Fentru ca o transformare ciclicd s4 fie reversibila, trebuie ca fiecare transfor-

mare ce intrd in componenta ei, $& fie reversibild. Procesul adiabatic, nefiind legat de 1.9.2. Entropia. Formuliri echivalente ale principiului al (I-lea

schimbul de céldura, este raversibil. Procesul in care substanta de lucru schimb al termodinamicii

caldura cu exteriorul este reversibil numai daca temperatura sistemului este egala cu . - . T ful edent s-au formulat doud
A . : le experimentale expuse in paragraiul prec " ! :

temperatura termostatulyi, adica procesul este izoterm. Decl, o transformare este postulgg‘::’.:u;zr eclﬂ\?alent_é consti?uie formularea de baza a celui de-al doilea prin-

reversibild daca este formald din procese adiabatice si procese izoterme.

cipiu al termodinamicii:

Transformarea ciclich bitermé si reversibila formata din doud izoterme si

doud adiabate se numeste ciciuf Camot. 1. Postulatul lui Thomson: in naturé nu este posibil un proces ciolic al can!

unic rezultat sa fie efectuarea de lucru mecanic pe seama caldurii de 1a un

=]
b
=
2
-
=9
3

Oricare alté transformare ciclica biterm# este ireversibila, singur rezervor termic. . de la sine, de la un corp
Ciclul Carnot este un ciclu ideal, teoretic, avand randament maxim. 2. Postulatul lui Clausius: caldura nu poate trecs, Z ! alS e
Randamentul unsi masini termice reale ests Intotdeauna mai mic decét ran- rece la unul mai cald fara a avea loc madificari in mediul e .

damentul ciclulul Camot: Tnsa formularea generald a principiului al ll-lea al termodinamicii este legata de

Mo < Ner introduceraa unei noi marimi de stare, numita entropie. Deci: principiul al IHea introduce
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0 marime de stare numitd entropie si afirmé c& variatia de entropie a sistemelor izolate
este nuld in procesele reversibile si creste in procesele ireversibile:
AS=z 0. {1.83)
Semnul de egalitate se referd la procesele reversibile si semnul de inegalitate
la procesele ireversibile,
De altfel, Planck a precizat c& principiul al ll-lea poate fi folosit pentru a deter
mina dacA un proges este reversibil sau ireversibil.
Definirea corecta a unei variatii infinitezimale de entropie, dS, este:
dQ
si unitatea de masura in S.1. este J/K {conform definitiei).
Tot insuficienta cunostintelor matematice ds la nivelul acestei clase ne im-
piedica sd putem exprima varialia de entropie in diferite procese i in felul acesta s&
concretizdm o notiune care ni se pare destul de abstracta.
Putem exprima variatia de entropie in cazu! transformérilor starilor de agregars,
in care céidura se schimba sub forma de calduré latenta la temperatura constanti:
mA
AS = -T— ; (1 65)

la vaporizare, de exemplu: AS LMy .

v

De asemenea, in cazul gazului ideal care este supus unei fransforméri izoterme si

V,
L= = ‘l
Q=vATIn v

1

rezultd c&: AS=vRin —'3- =vAmn & (1.66)

1 P>
Pe baza definitiei entropiei, principiid | si principiul al doilea al termodinarmicii
pot fi reunite intr-o singurd ecuatie, care reprezinté ecuatia fundameniald a termodinarrici,

TdSzdU + pdV. (1.67)
Din definitie se vede cé in cazul transformérilor adiabatice reversibile
AS=0 T

si procesele se numesc izenfrope (5 = const.).

Ciclul Camot, format din doua adiabate si doua 1T:f°”3t",
izoterme, poate fi reprezentat in coordonate (7T, 8) ca 1l &= const,
in figura 1.46. 1 (Q=0)

Variatia oricérei functii de stare intr-un ciclu este 4 3

nula. In acest caz: N

AS,, + A8, + AS, +AS,, =0, S
Fig. 1.46. Cielul Camot in

dar AS,, =081 AS, =0, ' coordonate (7, 5).
e Q {Q; |
Aar; AS12= T $| ASM‘—_ 7T H
1 2
, Q.12 _ Q9 _,.,9_6
dect M AL A A

o Capitolul 1

T Aria de sub reprezentarea in coordonate (T, S) a unei
transformari reprezinta caldura:
dQ= 7dS.

Conform principiului al doilea al termodinamicii, orice
sisten termodinamic evolueaza ireversibil in sensul cresterii
entropiei sale si reversibil, astfe! incat entropia sa rAméne
ds S constants.

- - Cum tendinta fireasca a oricarui sistem este de a evo-
Fig.1.47. Aradesubo |5 gnra starea de echilibru, Inseamna cd in starea de echilibru

trangtormare reprezinta . .
cAildura, entropia este maxima.

De asernenea, intr-un proces natural dezordinea créste. Entropia este o masurd
a dezordinit sistemelor formate din mai muits particule.

in aplicarea principiulyi al [I-lea al termodinamicii trebuie sa tinem cont de faptul
ca el se aplica sisternelor finite 8i izolate.

Prin urmare, nu poate fi aplicat intreguiui Univers, afirménd ca el evolueazj in
sensul cresterii antropiei si atingand starea de echilibru ajunge la stagnare — moartea
termicé®,

De asemenea, lumea biclogica este constituita din sisteme deschise care schimba
energie si substantd cu mediul extern, cu scopul de a micsora entropia si a forma
sisteme din ce in ce mai ordonate.

Supravietuirea nseamna incercarea de a evita apropierea de starea de maxima
entropie, adicad moartea.

Si procesul economic este entropic, dar, spre deosebire de procesele entropice
din naturd, care se produc de la sine, procesul economic depinde de activitatea
oamenilor.

V-ati intrebat probabil, de ce este necesar un program strict in activitatea de
zi cu zi. RAspunsul consta tocmai in faptul ¢ se incearcd micsorarea entropiei si
micsorarea dezordinii.

Societatea esle o forié care tinde sa transforme dezordinea in ording, puténd
realiza descresteri locaie ale entropiei.

I 4

1. 54 se calculeze variatia de entropie care se produce la topirea a 10 g de
sodiu. Temperatura de topire a sodiului ésle de 97,5 °C si céldura fatentd de topire
113 - 10° J/K.

. |
mi, 101072 .113-10°
AS=—tt=—"F 2T 2305 JK.
5 T 370,66

2. 5S4 se calculeze variatia de entropie produsa prin dilatarea unui mol de gaz
ideal de la un volum de 1 |12 un volum de § 1 la temperatura constanta de 400 K.

V.
AS=vRIn 2;
V,
v este un mol, B = 8,31 J/mol - K st, inlocuind numeric, se obtine:

—
AS=8311n %:)?T = 13,4 JK.
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3. Un gaz ideal parcurge ciclul din figura 1.48. S4 se exprime randamentul
ciclului si randamentul unui ciclu Carnot care ar funciiona intre temperaturile extreme
ale ciclului din figura 1.48.

=
in cazul acestet probleme pentru exprimarea randa- !
meniului ne alegem relatia: .

L 20 .2 3

n==.

Q, y
Lucrul mecanic este egal cu aria ciclului, adica: ot-- 4
. L=pV. 1 :
Caidurile schimbate in transformérite 1 - 2§i2 - 3 : :
s;m' cC(r,-T)y>0 4 vy

e = V e~ hi) > N .
Fig. 1.48.

Qy = VC,(T, - T,) >0 deci céldura schimbat# g

Ia sursa calda este:
Q=Q,+Q,=vC[T,-T)+ vC (T, - T
pv
VCV (T2 - T1) + vCp(T; _Te) ’
Scriern ecuatiile termice in cele patru stiri:

pV =vAT, pv
2pV =vAT, |  [YT-T}="%

‘[]:

4pV =vAT, 1y 2pV
2pv=var,| [YB-RI="g
i N . ; . R .
nlocuind in expresia randamentului, se obtine: 1 = C roc’ iar pentru randa-
mentul unui ciclu Camot: Y ?
' T,-T,
Tlc — ST 1
3

[ Probicme propuse |

1. Lin motor termic lucreazi cu un gaz ideal conform ciclului
din figura 1.49. 54 se calcuieze randamentul circuitului
stiindca 7, = o7, unde ¢ = 2,71.

R: 42%.

2. Cu un gaz ideal se efectueaza
un proces ciclic ca in figura 1.50.
Stiind c& T, = 22T, si T, =67, iar
randamentul unei masini termice Fig. 1.49.
care ar functiona dupa acest ciclu

este n = % . 4 se calculeze indicele adiabatic, y.

R e 7
Fig. 1.50. . L
R: 5

@ Capitolul 1

3. O cantitate de azot (N,), de masi M= 0,42 kg, efectueaza un ciclu ABCDA format
din transformdrile izobare AB si CD sitranstormarile izocore BC si DA. Cunoscand
volumele: V, = 83,1 |si V= 166,21 si presiunile p, = 6 -10° N/m? si p_ =3 - 10° N/m?,
| 58 se determine raportul dintre randamentul ciciului 1y si randamentul unui ciclu Carnot
* care ar functiona ntre aceleasi temperaturi extreme n/n .. Se cunose: u = 28 kg/kmol,
: indicele adiabatei y = 1,4 gl R=8,31 - 10° J/&kmol - K.
' A:0,14.

. 4+ O caniitate v = 0,02 kmoli de neon (Ne) parcurge un ¢iclu format dintr-c destin-
dere izobara, 1 — 2, oizocord 2 — 3, urmata de ¢ comprimare izobara 3 — 4sio
izocord 4 — 1. Temperatura in starea 3, T, este aceeasi cu temperatura starii 1,
T, lar V, = 3V,. Cunoscénd parametsii stérii 1, p, = 10°N/m® si V, = 0,75 m°, sé se
calculeze randamentul ciclului.

R: 22%.

§. O magin& termica functioneaza dupa un ciclu Camot si are un randament de
50%. Temperatura sursei calde este cu 300 K mai mare decat cea a sursei reci.
Care este temperatura sursei caide?

R: 600 K.

&. Caldura primitd fntr-un ciclu Camot este 1,2 kJ, iar lucru! mecanic efectuat este
0,48 kJ. Daci temperatura sursei reci este 27°C, cu cét ar trabui s& creasca tem-
peratura sursei calde pentru ca randamentul ciclului sd devind 50%7?

R: 100 K.

7. Gu un gaz ideal diatomic (? - %) se efectusazi un ciciu direct format din dous

adiabate, 2 — 3 5i 4 — 1, si doué izobare, 1 — 2 5i 3 — 4, Temperaturile limita

Vv,
atinse pe acest ciclu sunt 900 K si 200 K. Cunoscénd raportul de compresie \_/L =32

1
si lucrul mecanic efectuat in dilatarea izobard, L, = 8,31 - 10° J, s& se delermine

numdarul de moli.
A: 10 kmoli.

8. Sé se calculeze variatia de entropie la inghetarea a 25 g de apa. (A, =34 - 10° Jkg).
A: 311 JK.

9. 53 se calculeze variatia de entropie a 2 kmoli de gaz ideal la destindetea 1zo-
termé de la volumul de 2 1 la volumul de 6 |.

R: 28.750 JKK.
Rezolvare probleme I
. —
§ 1.3, pag. 19
1.Q,=0;Q+Q=0Q; mo, -0+ molt,~6) =meb rezultd 36 =, + {, -
m
8= RN 30°C.z2 m.g,=m;c, At; Al = Toly 3igrade.3. mcft—22) =
oA
=mg, 151, = 7% 5 55 7025 °C 4. Q=m c At ¢, = ——— =836 Jkg K.
e m_At

oca ¢




Elemente de termodinamica (7;)

m,c Al

9. mg=m.c At; m, =

| 16 kg.6. ¢, =

Q = . —
At =500 Jkg- K.7. mgh=
=mco {t—t) h= % 3Am8.CO-ty+mo (0-t)=mec,{t,—0)

MGl + Gt +mc t

=21°C,
C+mc, +m,c,

§1.4.1,pag. 24

Th=t{+at)d=h(+at)>/= 1+‘it (1+0t,) = 25,03 m. 2. Al = [gAl=

Ah

=918om. 3. Ah=h,—hy =R o) - byl =0 =80 °C 4 AV, = Vyatiy, =
:=‘Y'—Y;V=V(1+Yf)——)v‘)= v: cAV = hS = Vi (Y"Y)A'
EERE 0 1 1.4, a T, )~ ¥
V0 0)AL e e,
S{1+y.t) _
§1.4.2, pag. 33

a
1. L=0AS=0 (4nR%— Ndnr?); N=?—3.‘ L=4:1:0'R2(1—E) =3,66-103J.
r

i 2. L=0AS =0 (4nF? - Anr?) = 4no(F° — r2); %nFF =8%nr° — R*=8r% R=2r,

f

L=4na (4r2—r?) =127r%. 3. p, + pgh, - ;jﬁ =p, + pgh, - :;—G; pgih, — h) =
1 2

.=4o(~l*—1];Ah 4"(—1--1) 28.7 cm. 4 h=—2 -25cm.5. AR = h -
. pgD

d, d, pgr\d, d,
By
-h __[1_1J=2" Lhiap,=h,-h __(1_1] L V- LY Y
I pgln L) pg rh pg\L, ) pg nn o Ah, 1-[&
fs
. _=2:£g_=§__ B P o = 20 _4o | 7, 3cmrezuta: k< b, deci meniscul
'ﬁ n 3 pgr pgd g
este convex. Din echilibrut presiunilor: p0+pgh—ig=p,,72—°;R= 2o =
d R 45 _ o
d
=044 mm. 7. F =G;o- 21-pVg,2crI-pg4—:' D=2 2; 8. F=8ap=
R
=S=E=‘I4GN. 9. pnrthg = o - 2nr; pghg=2cs; D=£=0.47mm.
d 2 pgh

& =Pn°¢;6m=M=21 - 100 N/m.
No. PuwC. PaOuw;
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§ 1.5.4, pag. 44
1.760 Toeeerrvnen. 105 N/m?
200T7 ......... x
5
x:ggo_lt}_ 26-10° N/m®. N=M=4o-1o" malecule.
760 uv? o
— 2 2z
2. p=LpV® =5-10°N/m? . 3, p—gﬂzm2kg,’kmol 4. E,=NTV-. M
3 v? 2 2
[ 5p 5 pv, 5Mp v, =V,(1-f)
e kT== K- EL.F 2oy 22 J7.pV,=p V., N
2 2n 2 N’ E 2pV 510°). 7.0V, =PV, g, =p,(1+F)

=p,V,=pV, (1 + 1)1 -1 f':;{7=o,sa. 8. aV, - bV = anV, - b’V ; Va-

pIS=p,(i+d)S
~bV) =V, {na-bIF V) sln-1) = bV (- 1) > V =—2— 9. pS=p.(-d)8 -
b+l v d)=p,(-d)

. h{t-d) p(l+d)
=p,=p +hdeciplrd=pli—-+MNi-d)-> P = ag P= =

h{* - d°) pl p-H-h
= 15007 ; pi= = =1 , X=60¢cm -
id pl={H+ N+ —x Hon oah X
1500 — 750 - 50
O -5 so5em. 11.Ap=2p,; F=Ap - §=2p.S=100N.
750+ 60 P = 2P o Po
v, p ALY v, V1
12.0% _PVo. 7, o7 B2 Vo= Vin+1 +P
ST, oV, V. N+ 1}, Ap=p0,—p, > P, =Ap+P;
rzznwzzssK_ 14.p1v=NkT‘;pQV=(N——2~N)sz;&=£—>
P¥ 3 P, 2
—»pz—%—ZQatm 16,0V, = (9, + PNV, + V) > p = Miﬂ 120 atm.
§1.6.3, pagSS
1.2 Q% me 4 mdy S8R 41062 1n40min. 2. me (1, -
1, 1, 5-60 ‘rz 4c,
-9) = mo(® - 1) v(t2 B)=poV, (0~1,); 11(t, — 6) = 300(1 + y1);
--1-1‘—-_25"030 Q,-Q; Q=P Q,=met+ m, Q=Pr—(mct+
41+ 307,

+m}). 4.Q_ =mc,-30=126-10°4,Q =me, - 10=21 - 10° 4126 - 10 =21 -
S0+ mh ;s my = 0,3 kg; my =m, +mg =1.3kg. 5. mA = mA, (m—m)A =

et

Ay +A
= m A, mA = myh+ A) > m=m, ~——~

=2649 6.mc, (90-10)=mA +




Elemente de termodinamici

p¥e, -80
Ay +¢,-10
8.Q= me, - 10+ml+mc 100 + + m = 30 789 kJ.

- § 1.7.2, pag. 62

+mg, - 10, m, =

=0,72 MJ. 4.

1

1 C,-C V2
b _1s87.0"%"% .3 gecic-no -2
L, 1-e n-1

§1.9, pag. 71

v,

RT,In%2

R gV 4 02D v 1
Q, CT(e-1) vy G-1) (6=

1. n=1-

-1
Q, =vC,AT, u*Q C, AT, AT, _Q AT,_?S V_z' T
Q = vC‘,aT Q ¢ ar, 'ar,' Q, AT, & T,

D)

=1.75kg. 7. Q=mc (1083 - 10) + mi , =63 MJ,

p, VI VAT, vRT, p, TV T, V
1. pV2=pV2,~—=———; = i: =h__._2..—)—1=ﬂ1_._2’ deci a2 e
b " P, V12 ' V, ’ Vz P, 2z V1 Tz 1
Vaz n_V M
=S oat=E intrucét V, > V, - T, > T, deci, scade. 2. L. = —RAT =8424,6 J.
N A "
3.AU=C(T,-T); C,- C, =R, Cly-1)=A>C, _R1 Au=_R1(T2 T)-
¥ -

6. L, = vAT In V = p,V, In Y _ ~pVy L, = p{%—v) fATA [1—1);

_\/12)*
—-—2——150J.

Q, = vC(T, - T);

¥
7 Pt
Q| =vRT,InY2; Yo _ P, p‘=[5] =(5T ;q=1-e—1~1=o,42=42%.

ViV, B P (Ve T

_1_@21_0,;(T3*E)_1_7(T3-TJ 2 5T,

= =1-yal=1-
Q, C, (T,-T))

37 e

2_AT=100K.7.
T

-1 E‘. “‘_II_. 1*1=IL = .

TR, -Ty W ETY "’[v‘} AR AR
}‘_ . —3_ \ 5 . -
My _250:10°-3410° 104 k. 8. A = 2RInS 1O

8.-45=—5= 273.16 2103

- L 4pV
3on=—-= LT = , =014 4, n=—5=—"11L
¢ Ts T " Q  18pY,

E' :—7-
2177 F

=0,22=22 %,
L12 = VH(Tz— T:I)’
v = 10 kmoli.

=28 750 J/K.
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P p 1. Pentru evolutia unei mase de gaz s-au obfinut
3 cele doud reprezentari grafice din figura 1; alegeti
varanta corectdl dintre vardantele propuse:;
A: graficul (b} corespunde evolutiei 3—1 din
! graficul (a)
B: graficul {(b) corespunde evoiutiei 2-3 din
T graficul (a);
Fig. 1. C: graficul {b) corespunde evolutiei 1-2 din
grahcu! (a).
2. in urma unei destinderi adiabatice Tn vid, temperatura gazutui ideal:
a) rdmane constanta; b) creste; c) scade.
3. Relatia dintre parametrii de stare ai unui gaz ideal este data de:
a) legea Gay-Lussac; b) ecuatia caloricd de stare; ¢) ecuatia termicé de stare.
4, Cand o masd de gaz ideal se destinde dupé un segment de dreapté la care p V, =

=p,V, temperatura:
a) raméne constantd; b) atinge o valoare maximd; ¢) atinge o valoare minima.

v 5. Pe baza graﬁculun din figura 2 stabiliticare  »p
2 este evolulia presiunii;
alp =pb)p, <p,c)p >p,
1 6. Un gaz ideal ou exponentul adiabatic y

participd la transformarea din figura 3. Céldura
molara este data de expresia:
Ry-1 b Ry+1y  Rk-1

8 2yt D By Ty Tyt Fig. 3.

7. Un motor termic functioneazi dup& un ciclu format din doud izoterme si doua
transformari generale de fomma pV" = const. Randamentul este maxim daci:

ayn=2;b)n=y,6)n=0.

8. O cantitate de gaz ideal este Incilzitd in procesul izocor 1--2, iar apoi comprimaté in
procesul izobar 2-3 (fig. 4}. Care dintre grafice reprezintd corect procesul descris?

u p 2 P

Fig. 2.

a L~ N g K

Fig. 4.

9. Care dintre translormérile reprezentate in figura § corespunde
transformdrii izocore si, respactiv, transformarii izobare?
{1) a} (1) corespunde transformari izocore si (2} transformirii izobare;
b} {1) corespunde transformarii izobare si (2) transforméni izocore;
¢} nici una nu reprezintd aceste transforméri.
10. Relatia dintre randamentul unui ciclu Carnot ideal si
randamentul oricéirui alt ciclul real este;
an,=n:pn.>nichn <,

11. Energia cineticd medie a unei molecule diatomice este;

Q @)

Fig. 5.

3 5
a) 5 kT:b) EkT;c) 3T,

12. Un gaz ideal se poate ditata prin incalzire izobar, izoterm sau adiabatic. in care
dintre aceste transformar lucrul mecanic este maxim? i
a) izotermd; b} izobard; c) adiabaticd.
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CURENTULUL CONTINUY

CUPRINS *:

2.1. Curentul electric .
I 2.2. Legea lui Ohm pentru un circuit electric
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2.3. Teoremele lui Kirchhoff

w 2.4. Gruparea rezistoarelor si a generatoarelor

electrice
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optim de putere
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*Unele lectii pot fi asistate de calc j
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2.1. Curentul electric

2.1.1. Starea electrocineticd a conductoarelor. Circuitu! electric

Daca printr-un procedeu carecare $& realizeaza o diferenta de potential intre doud
puncte sau regiuni ale unui conductor omogen, se constata ca acesta se gaseste intr-o
stare, diferitd de cea electrostatica, numita stare electrocineticd, pusa in evidenta de

noi efecte.

Doua corpuri metalice, C,si G, omo-
gene gi imobile, izolate alectric, incéircale la
potentiale diferite, isi mentin regimul lor elec-
trostatic un timp, practic, infinit. Un elec-
troscop aflat in vecinatatea oricaruia dintre
corpuri isi va pastra foifele mereu sub acelasi
unghi de deviere, proportional cu potentialul
corpului respectiv (fig. 2.1).

Stabilind o legétura, printr-un fir con-
Fig. 21 ductor F,, intre conductoarele C, si C, se

e constata ci foitele electroscopului se apropie
treptat; regimul electrostatic nu se mai mentine, sistemul conductoarelor C, C,siF,
se afla intr-o stare diferita de cea electrostatici. Aceasta noua stare a sistemului este
insotita de fenomene noi, de natura termica, chimica, magnetica etc. Ea se numeste
stare electrocineticd, caracterizata printr-un curentde purtatori de sarcind liberi. Astfel,
daci amandoua corpurile sunt incarcate negativ fata de pamant, adica au potentiale
negative, atunci electronii liberi de pe corpul cu potential negativ ridicat vor trece prin
fir pe corpul cu potential negativ mai mic, pana cand potentialele celor doud corpuri
devin egale. In timpul cat se realizeaza egalizarea potentialelor, prin firul £_trece uh
curent electric de electroni.

—a

Sensul de curgere al curentului este considerat totdeauna invers sensului de
deplasare a electronilor prin fir sub actiunea campului existent, datorat diferentei de
potential dintre cele doua pari ale sistemului. S-a pastrat ca sens al curentului sensu
care s-a dat atunci ¢ind s-au descoperit pilele electrice, nefiind cunoscut la acea date
mecanismul conductibilitatii electrice a metalelor.

Conductoarele in stare electrocinetica neinsoiita de transformari chimice s¢
numesc conductoare de prima speta: metalele, grafitul, semiconductoarele etc
Conductoarele care, in stare electrocineticd, sunt sediuf unor reactii chimice se numes:




Producerea si utilizarea curentului continuu C-,,)

conductoare de speta a doua; din aceasta clasé fac parte solutiile electrolitice. Deci, in
imerpretare microscopicl, starea electracinetici a conductoarelor se poate considera
ca fiind asociata transmisiei de purtatori de sarcing, adica unui curent de purtitori de
sarcind in conductoare, numit curent electric de conductie . Lantul conductoarelor C,.,
F_si C,, capabil de a se afla in stare electrocinetica, formeaza un circuit electric. Deci,
printr-un circuit electric trace un curent electric de conductic.

Diferenta de potential se poate mentine prin intermediul unei surse de tensiung.
Partile surset electrice intre care aceasta mentine o tensiune electrici se numesc
bome. Se spune ca sursa alimenteaza circuitul, adica aplica Iz capetele circuitului o
tensiune electrica, care — prin cdmpul electric — intretine un curent electric de con-
ductie in circuit.

In procesul de conductie, asupra electroniior liberi din conductorul metalic va
actionaforia F, = g, F, orientata in sens opus fata de intensitatea campului £ , deoarece
q,= —e. Sub actiunea acestei forte electronul se misca de la potentialul mai scazut
spre potentialul mai ridicat din conductor.

+in timpul migcarii electronilor mai apare si o forté de fracare, F, , datorits
ciocnirilor dintre electroni si ionii din nodurile retelei metalice, fortd care se opune
miscarii. Aceasta fortd este asociata notiunii de rezistent electrica pe care o opune
conductorul la trecerea curentului electric de conductie, rezistenta care depinde gi de
geometria conductoarelor.

intr-un intervai de timp foarte scurt

F.+F =0 1)

si, ca urmare, are loc miscarea cu vitezd medie constanti a electronilor liberi.

Reiese ca starea electrocinetica este insotita si de dezvoltarea de céldura in
nteriorul conductoarelor, datorita frecérii (ciocnirilor) care are loc la miscarsa pur-
1torilor de sarcina liberi, miscare raportata la corpul conductor,

In figura 2.2 este prezentat un circuit electric simplu, inchis. Sursa slectrica (1)
asigura tensiunea constanta, deci un caAmp electric de intensitate E.

R /3

Acest camp intreting curentui —+| —

electric in firele de legatura (2) si
prin consumatorul (3) reprezentat @
printr-un dreptunghi. Sageata in- +@—
dica sensul curentului, iar / este

?/ simbolul mérlmli f|Z|Ce fnfens{tate Fig. 2.3. Reprezentarea
i g a cureniuiui electric, care va fi de-  schematici a sursei de
Fig. 2.2. Ciroull elechiio. finitd in subcapitolul care urmeazé.  tensiune etectromotoare.

Sursa electrica (1) poate fi reprezentata prin mai multe semne grafice (fig. 2.3).
Z e ne arat4 ci sensul t.e.m. & prin sursa este de la borna minus la borna plus.

2.1.2, Intensitatea curentului electric

La conductoarele omogene, curentul eleciric poate fi caracterizat prin mérimea
z c& scalard numitd intensitate a curentului electric, notatd cu!, i prin marimea fizica

::toriala numita densitale de curent, j.

Capitolul 2
Prin definilie, infensitatea ! a curentulul electric continuu printr-un conductor

. . . T8 care
reprezinta raportul dintre sarcina aleclrici Ag a purtditorilor d? g.girci:::: r\(::tul
traverseazé suprafata unei secliuni transversalé a conductorului g

de timp At coraspunzator:

Definitie

Aq (22)
At

i i kAL
de intensitate pentru curent este amperui, ' »
!ngti?te?\?ul alectric care transporta prin fiecare sectiune a condt‘u:tcnn.;lel::j sarclnlr
Aqegale in intervale de timp Ategale se numeste curent alectric Sfa"onalg ea‘fﬁ{gﬂ-
e?ecrﬁc continuu constant pe scurt, spunem curent continuupentru ca vaiaar
itatii ia rareori fluctusaza. ) _ _ o ‘
sta al::rs\:ruiaiculul expresiei intensitati cur?jntulun :1 Euct glru:r?;?a'nl?cngiqirciarﬂ:":iff(i)lli?osrrg
ivel microscopic, s considerd o portiune ce con metalic ¢ ,
I(?iim:?msiunea lrar?sversala mult ma{ mit.;é c(:eca‘: Iu?g:arrraieg{ fni?::ﬂ rsngtit:fgg ter:ancs{:r;ﬁs
ia & Daca n este concentratia electroniior ibén, at. ( i
zrr: {;ch;printr-o sectiune oarecare $ din conductor, in intervalul de timp Af, este:
' AN=n.A%. o
AP reprezinta volumul cilindruluii cu ana
bazei 5, i cu generatoarea v, - Al unc_ie \g
v §o este viteza medie a miscan electronului su
o 7 4—E— actiunea campului etectric (F, = F). Sarg:pa
Qe / transportata prin baza din dreapta a cllin-
! -— drului {fig. 2.4) este Agq=¢6- AN. Expresna‘
L pentru intensitatea curentutui (pentri fuxu
i | L L
ilor liberi) devine!
—VAl— alectron A)q e St

At At !

ffs

T-—J.

=TT

Fig. 2.4, =

sau, in scriere vectorial: -
I=g,nV; S, adica I = q,nv,S cos(n ~ o). ‘
in cazu! electronilor liberi /= (—e)nv,S cos(x — o), de unde: 1)
I=nevS, .
ia intensitatii curentului prin conductor. . ) ]
este eﬂ:meileul unui condugtor rectiliniu, omogen, cnllpdnc,'cgearlg ::(gcntrilti:c::l 'i::gso
versale S, strabatut de un curent continuu de mten.sutate. , g e njoces
marime j, definita prin raportul dintre intensitatea / si sectiunsa Sy | = 5,
i Asurd Afm?.
itate de curent cu unitatea de ma?ura . . ‘
cene Expresia (2.2) poate i scrisd, tinand seama ca § = ng,v,, sub forma: 24
I=j.8=j8, - :
sensul vectorului S, tiind acelasi cu sensul curentului d? conductie (Su ™ ‘v% ) .
intrucét viteza de deplasare v, a elactronilor liberi* in conductor e1ste m;c V(Eeo e
un curent de intensitate /= 10 A printr-un conductor de cupru cu S, : zli:lz-:noﬁsf:a-nta’ !
mm/s), s¢ poate admite ¢ forta de frecars este proport!qnala cu viteza cor ant af
si cun’1 ?,' se opune migcarii electronului, expresia analitici este F, =—av,,unde .,

este o constanta.

intr-adevar — foarte micd in comparatie cu viteza v, de aghatie termicd

e
* viteza v, = 10 m/s este — ductie: v, = 1,15 - 10° /s, lat =20 °C.

dezordonatd a electronilar din Lgazul* electronilor de con
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Expresia (2.1) devine: v, = £
. a
Inmultind cu ng, ambii membri ai acestei relalii se obtine:

nq,v, = ":-2 E. 25)
S o L ) ng: . ,
Intrucat j = ng,v,, utilizand $i notatia o = a’ , relatia (2.5) se va scrie sub
forma: L
j=0E. (2.6)

Aceasta expresie se numeste legea lui Yhm in formd locald.

Constanta de proportionalitate .. se numeste conductivitate electricd. Inversul
conductivititii, , se numeste rezistivitate electricé.

Expresia {2.6) arata ca in fiecare punct al conductorului omogen vectorul den-

sitate de curent ] este proportional si coliniar cu vectorul intensitate £ a campului
slectric. '

2.1.3. Rezistenta electricd. Legea lui Ohm pentru o portiune
de circuit pasiva

In functie de materialul si geometria proprie, conductori diferiti se comporta diferit
dacd li se aplicé aceeasi tensiune U. Ca atare, trebuie s& se introduca o marime care
s descrig cantitativ modul in care conductorul se opune trecerii curentului prin el.
Aceastda marime este rezistenta electricd, notatd cu R.

Experimenl)

Se considera montajul experimental prazentat, impreund cu schema i, in fi-

gura 2.5, Printt-un fir conductor conectat la bornele b, si b, trace un curent electric.
Intensitatea curentului se masoara cu un ampermelru b b..
A, iar tensiunea (/aplicata firului este indicati de volt- 5 " \
metrul V (aparatele A si V sunt descrise in sectiunea !
urmétoare, 2.1.4). Ambele instrumente au ¢ precizie
mare in masurare. Se masoari, la temperatura con-
stantd, intensitatea curentului f pentru diferite valori
ale tensiunii L, care poate fi variata fin in sens cres-
cator cu ajutorul butonului potentiometric al sursei de
tensiune. Rezultatele masuratorilor se ordoneaza intr-
un tabel (fig. 2.6, a). Construiti graficul sub forma
U=f() (fig. 2.6, b). Observati ci acesta este o dreapta.
Deci catul dintre U si Hpanta dreptei) riméane constant,
'n limita erorilor experimentale, pentru toate perechile
de determindri Usi /. El reprezintd marimea care ca-
ractarizeazé proprietatea conductorilor de a se opune
trecerii curentului. Acest ¢at nu depinde de marimile
Usi 4, ci de natura si dimensiunile conductorului, la o
iemperatura data.

UV
Ul o[ 2] 468112V i
T 1 6 |013]025[057 050|082 [075A] ol p-Y- 160
% 154 16 [162] 18 [ 161 | 16V/A 2‘ ----------- s
3 : ;
Fig. 2.6. | o
= b) A

01020304050607
» Marimea fizica pozitiva astfel definitd, caracte-

risticd esentiald a conductorilor metalici, se numaste
rezistents electrica gi are expresia:

R=%>u 2.9)

» Expresia de mai sus, pusa sub forma:
I= y 210
q (2.10)

reprezintd Legea lui Ohm pentru o portiune de circuit
pasiva {adica fard surse), lege fundamentala in elec-
trotehinica, descoperitd de fizicianul german G.S. Ohm.

Georg Ohm (17891854}
fizician german. Scriind aceasta relatie si sub forma:
U=Ai, (2.11)
observam ci aceste ultime trei relatii sunt trei forme de scriere ale aceleiasi exprasii,
deci oricars dintre ele poate reprezenta legea lui Ohm.

+ Conform relatiei / = %, legea lui Ohm are urmatorul enunt:

intensitalea curentului printr-o portiune de circuit pasivd este egald cu catul
dintre tensiunea aplicatd ia capetele acestei portiuni de circuit pasive i re-
zistenta portiunii de circuit pasive.

+ In memoria celui care a descoperit legea care ii poartd numele, unitatea de
mésura a rezistentei se numeste ohm (cu simbolul grafic &); un conductor are re-
zistenta de un ohm cnd o tensiune de un voit determina prin &l un curent electric de
intensitate un amper. Astfel:

1Q=1—\£.
A

2.1.4. Ampermetrul. Voltmetrul

Ampermetrele si voltmetrele sunt instrumente electrice cu care se masoara inten-
sitatea curentulul gi, respectiv, tensiunea, in functie de deviatia unui sistem mobil propriu.

Corespunzator principiului de functionare, deviatille sistemului mobil pot fi pro-
porticnale cu intensitatea curentului care produce cuplul pentry rotirea echipajului
mobil sau cu patratul intensitatii acestui curent.

in cazul ampermetrelor si voltmetrelor cu magnet permanent si cadru mobil
(magneto-electrice) constructia (fig. 2.7) este asemdnatoare cu aceea a galva-
nometrului cu cadrul mobil, pe care il cunoastern din gimnaziy. Deviatiile « ale echipajului
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mobil sunt proportionale cu intensitatéa curentului
care parcurge bobina-cadru {de care depinde mo-
mentul cuplului}, sensul lor depinzand de sensul
acestui curent: ¢ = sf, constanta de proportiona-
litate " se numeste sensibilitate a instrumentului.

In general, sensibilitatea acestor instrumente
este mai mica decét aceea a gaivanometrului, fie
datoritd reducerii lungimii firelor de torsiune care
susiin cadrul, fie datoritd inlocuirii acestora cu re-
sorturi spirale i pivoli de sustinere a cadrului,
In ambele cazuri, momantul cuplului de torsiune
{antagonist) este mai mare decét la galvanometru.
Rotirea echipajului mobil este indicatd de un ac fixat
pe axul bobinei cadru; variul acuiui se deplaseaza Fig.2.7.
in fata unui cadran gradat.

Abaterile maxime ale valorilor indicate de aparat fatd de valorile reale ale inten-
sitatii curentului sau ale tensiunii, raporiate la valoarea maxima pe care o poate ma-
sura instrumentul, exprimate in procente, reprezinta clasa de precizie g instrumentului
electric de masurat si este daté de producéator pentru fiecare instrument. Din acest
punct de vedere, aparatele (instrumentele) de masura a marimitor electrice U'si /se
impart in sase clase de precizie: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5 si 2,5. Instrumentele mag-
neto-alectrice, in general, sunt de clasa 0,2 sau 0,5 si sunt folosile la masuran de
precizie.

Introducerea acestor instrumente de masurd in circuitele alectrice nu trebuie
sa modifice valoriie intensitatilor curentilor si valorile tensiunilor. Pentru aceasta amper-
metrale ar trabui s3 aibd rezistenta intern& practic nuld, iar voltmetrele — rezistenta
practic infinité. In realitale, aceste rezistente au valori de care trebuie s4 se tind seama;
de aceea calitatea acestor instrumenta este apreciati si prin puteréa pe care o con-
suma in circuitele in care sunt introduse.

Astfel, un ampermsetru, care se leagé intotdeauna in serie, perturba cu atsl mai
putin regimul de functionare al retelei in care este conectat cu ¢t puterea electrica
pe care 0 consumé este mai mic, P, = R, /5.

Voltmetru! perturba cu atat mai putin regimul de functionare al retelei in care
este lagat, cu cat pulerea pe care o consuma este mai micd, cu alte cuvinte cu cét

2
rezistenta lui, R, este mai mare, R, = ‘U_

Rezulta c& rezistenta internd a am’ben‘netrului trebuie s fie neglijabila fata de
rezistenta circuitului (sau a portiunii de circuit) in care se masoara intensitatea curentului
I'si ca rezistenta intema a voltmetrului trebuie sa fie foarte mare in rapon cu rezistenta
portiunii de circuit la capetele céreia se mésoara tensiunea U,

| Exercitiu numeric]

La un miliampermetru cu scara de 12 mA se citeste indicatia de 5 mA. Clasa
de precizie a instrumentului este de 1,5. Care este valoarea exacts a intensitatii
curentului masurat?

u
( Eroarea citirii este, inditerent unde se opreste acul indicator pe cadranul gradat:
Al=1,5% - 12mA = 0,18 mA. Rezultalul corect al m@surarii este: /= (5+ 0,18} mA.

@ ' ‘ Capitolul 2

Exemplu numenic. De retinut ¢i valoarea unei mérimi, misurata cu ajutorul unui
instrument de mésurd, este datd de relatia:
nr.div.citite ]
nr.max.div.
De exemplu: max.scérii gradate = 300 mA,; nr.div.citite = 25; nr.max.div. = 30,
Valoarea marimii masurate va fi: /=250 mA = 0,25 A.

val. mar, mas. = max. scéri gradate(

2.1.5. Masurarea rezistentelor conductoarelor cu voltmetrul
si ampermetrul. Metoda amonte si metoda aval

»  Consideratii generale. Procedeul cet mai expeditiv pentru masurarea re-

zZistentei electrice a conductoarelor este acela bazat pe aplicarea legii iui Ohm: A = % .

Este deci necesar sé se mésoare tensiunea U cu un voltmetru conectat ,in
paralel* cu rezistorul si intensitatea curentului / cu un ampermetru legat ,in serie® cu
acesta. Conactarea celor doud instrumente de mésurd se poate face in doud moduri:
montaj amonte si montaj aval (fig. 2.7, a si b).

L s

E= 7 Ay A o vl

E=

a)T gf b)T g“_

u u
Flg. 2.8:8) R:T—R‘; b) R;—U,

PR

Cuvamul amonteindicé pozitia voltmetrutui, care se afld inaintea ampemmetrului
tatd de sursa & (fig. 2.8, a); cuvantul gva/indica pozitia voltmetrului, care se
aflid dupa ampermetru (fig. 2.8, b).

-
h-%
o
P
)
[=]

Cu R _{rhéostat, in limba franceza) s-a notat dispozitivul de limitare a curentului
la intensitatea dorita.

Rezistentele instrumentelor de masura introduc, insa, o ercare sistematica,
diferita pentru cele doud montaje. In montajui amonte, voltmetrul mAsoara nu numai
tensiunea la bornele rezistorulul A, ci 0 tensiune care o include si pe aceea de la
bomele ampermetrului, iar in montajul aval, ampermetrul masoard nu numai intan-
sitatea curentului ce trece prin rezistor. Din aceste considerente rezulta corectiile ce
trebuie facute la fiecare metoda.

»  Montajui amonte. Ampermetrul masoara exact intensitatea curentului care
trece prin rezistor, iar voltmetrul mésoara o tensiune Umai mare decat tensiunea U,
de la bornele acestuia. Dacd R, este reZistonta proprie a ampermetrului, atunci:
U=U_+1R,
Valoarea exactd a rezistentei rezistorului este:
U, U-IR, U

H:—: =——H
p ; ;R (2.12)
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iar valoarea aproximalivd este: R, = v,

i
Diferenta R, — R reprezintd eroarea sistematic a masurarii;
AR=R -R=A, (2.12)
Pentru necesitali curente, valoarea aproximativa A, este suficienta, cu conditia
sa se fi luat precautiile necesare pentru a reduce cat mai mult erparea sistematic.
Din relatia (2.12°) se vede ca aceasta este cu atat mai mica, sau in orice caz negli-
jabila fatd de A, cucat A, << R.

+ Prin urmare, montajul amonte, ca procedeu de masurare rapid, este preferabit
pentru masurarea rezistentelor mari. De asemenasa, din {2.12) se vede ¢i termenul
IR, este neglijabil cand se folosesc tensiuni mari si curenti de intensitati mici. Numai
in anumite conditil este acceptabild valoarea aproximativa a rezistentei de masurat.

¥ Montajut aval. Voltmetrul masoara exact tensiunea de la bornele rezis-
tentei de masurat, dar ampermetrul masoara un curent de o intensitate / egald cu
suma intensitatifor curentilor 1, si i, care trec prin rezistorul A i, respectiv, prin volt-
matru {potrivit primei teoreme a iui Kirchhoff: /= I+ /,, care se studiaza in subcapitolul
2.3). Dacd R, este rezistenta interna a voltmetrului, atunci:

si deci valoarea exactd a rezistentei va fi:

A= UU {aval).
j-==
R,
Valoarea aproximaliva a rezistentei va fi:

H’:E.
i

Eroarea sistematicad a acestei metode este:

AR=R1-R=%—H. - 2.13)

Pentru necesitali curente, valoarea aproximativd R, @ acceptabila dacé se iau

céteva precautii pentru ca eroarea sistematica sa scada cét mai mult. Din refatia (2.13)

se vede ca eroarea sistematica scade daca valoarea rezistentei de masurat este mica,

daca prin voltmetru trece un curent de intensitale mica (R, trebuie sa fie foarte mare)
tn conditiile in care curentul prin ampermmetru este intens.

+ Prin urmare, montajul aval, ca procedeu de mésurare rapid, este preferabil
pentru masurarea rezistentelor mici in comparatie cu rezistenta voltmetrului.
+ Teona aratd ¢a domeniul de utilizare a metodsi aval este pentru rezistoare

cu rezistante:
R<JRA, .
iar domeniul de utilizare a metodef amonte este pentru rezistoare cu rezistente:

R> JRR, . _

Capitolul 2

o

2.1.6. Dependenta rezistentei unui conducter de dimensiunile
si de natura conductorului

Experimental se constata ca valoarea rezistentsi unui conductor omogen, kiniar,
ia temperatura constanta, depinde de dimensiunile gecmetrice si de metalul din care
acesta este construit.

1. in montajul prezentat in figura (2.9, a) se
leaga succesiv, la bornele b, b, fire din acelasi me-
tal, de aceeasi sectiune, dar cu lungimile /, 24, 3 ...
Se conecleaza succesiv borna b, pe pozitile 1, 2,
3... si se citeste de fiecare data intensitatea indi-
catd de ampermetrul A, mentinandu-se aceeasi ten-
siune prin intermediul butonului de reglaj al tensiunii
la bornele generatorului de tensiune. Se observa ca
intensitatea curentului electric cititd la ampermetru
scade de un numar de ori ¢cénd lungimea conduc-
torului creste de acelasi numar de ori. Prin urmare,
rezistenta unui conductor filiform variazé propor-
tional cu lungimea conductoruui, daca sectiunea si

Fig. 2.9. temperatura conductorului riman constante:
R~

2, intre aceleasi bome b, b, se leaga succesiv doud conductoare din acelasi
matarial si de aceeasi lungime, unul avand sectiunea dubla fata de celdlalt (fig. 2.9, b).
Mentinnd tensiunea si temperatura constante, ampermetrul arath dublarea intensitati
curentului in cazul firului cu sectiunea transversala dubla (28,); deci:

1
R %

3. Legand intre aceleasi borne fire cu aceleasi dimensiuni, dar de natura di-
foritd, se observa ca intensitatea curentului electric se modifica de la un conductor fa
aitul. Marimea fizica ce stabileste dependenta dintre natura conductorului si rezis-
tenta eloctrica se noteaza cu ;. sl este denumitd, asa cum deja stim, rezistivitatea
electrica.

Aceste observatii pot fi concentrate in urméatoarea formula:

!
R=p— .
P (2.14)

« Din formula rezultd ca unitatea de masurd pentru rezistivitate este Q - m.

Mérimea inversa a rezistivithtii, conductivitatea o = 1 , are unitatea de masura (- m)*.
p

* Din refatia / =% se vede ¢a pentru o tensiune datd intensitatea curentului

printr-un conductor este cu atat mai mare cu cét rezistenta i este mai mica. in con-
cluzie conductorul conduce curentul cu atat mai bine cu cat rezistenta lui e mai mica,
motiv pentru care mérimea inversé rezistentel se numeste conductanta (G):
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1
G=7. 6=
unitatea de masurd numindu-se siemens {S).

Pornind de la relatia f=j. 5, 53 se afle legea ui Ohm pentru o portiune de
circuit pasiv. '

5

Deoarece intensitatea cAmpuiui in interiorul conductorului este £ = -Li, Hiind lun-

gimea conductoruiui si Udiferenta de potential {tensiunea) aplicata, se poate scrie:
!:j'SO:ES" us v _%-

e

Y 3,
Prin calculul fafectuat s-a regasit atat forma (2.10) a legii lui Ohm pentru con-
ductorul studiat, cat si relatia (2.14) pentru rezistenta A. Egalitatea multipla de

mai sus constituie demonstrarea teoretica a legii lui Ohm: | = % .

Rezistoare

Rezistoarele sunt acele elemente de circuit construite pentru a avea o anumita
rezistenta (fixa) sau o rezistentd variabila.

Ele sunt folosite: pentru reglarea intensitétii curentului, ca divizoare de tensiune
sau ca legétura intre diferitele elemente ale unui circuit electric, in instrumentele de
masura electrice.

Rezistoarele fixe sunt realizate din anumite materiale si intr-c anumita geo-
metrie data. Ele pot fi chimice, cu vid sau cu straturi subtiri. ’

__ * Rezistoarele chimice sunt facute din materiale ceramice avand pulbere me-
talica uniform distribuita sau din ceramica acoperita cu pelicula de carbon. Elg acopera
un domeniu rezistiv larg, de la 1 2 1a 107 Q. "

» Rezistoarele cur vidsunt tuburi cu aer la presiune
foarte micd; rezistenta lor este dependentd de pre-
siunea aerului din tub, de lungimea si sectiunea tubului.
Rezistenta lor @ cuprinsd in intervalul 10" - 107 @, :

» Rezistoarele cu straturi subtiri sunt constituite ‘ ‘ ‘ ‘ ‘\ ‘
din straturi de grosime foarte micé, obtinute prin tehnica ™
de evaporare in vid, acoperite cu strat izolator protec-
tor. Sunt folosite in circuitele microminiaturizate.

. Valoarea rezistentei se marcheaza direct pe re-

zistor sau se foloseste un cod al culorilor {fig. 2.10, a).

Rezistoarsie cu geomelrie variabita sunt con-
struite astfel inct $a se introduca in circuit conductoare
diferite ca lungime sau sectiune. Cele mai intalnite re-
zistoare de acest fel sunt reostatele cu cursor, cutia cu
rezistoare cu valori etalon ale rezistentei (fig. 2.10, b},

potentiometrul cu buton {pentru reglarea uneij tensiuni la
valorile dorite). -

Fig. 2.10, b. Cutie cu rezistoare de rezistent4 etalon, de 11111 ©, ragiabili in trepte de céte 0,1 Q.
Dispozitiv important in masurari electrica precise. P

Fig. 2.10, a.
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Fotorezistoarels sunt rezistoare sensibile la actiunea luminii.

Termistorii sunt confectionate din materiale semiconductoare (NiO, Mn,0,, CuO)
a caror rezistenta electrick scade puternic o data cu cresterea temperaturii. Pot fi
construiti in forma de disc sau cilindru. Cu ajutorul ter-
mistorilor poate fi detectata o variatie a temperalturii de
0,0005°C.

R

Simboiul grafic al rezistorului este: —{_—, unde
A reprezinta valoarea rezistentei sistemului fizic numit
rezistor.

in sens mai larg, prin rezistoare se pot intelege si
elements de circuit care servesc pentru incalzire in dite-
rite aparate electrocasnice (masini de spalat, ciocane de
“Fig.s  Masmade lipit, fiare de célcat, aeroterme, plite electrice (fig. 2.10, €)).

gati electrich.

2.1.7. Variatia rezistivititii cu temperatuera

Privind cele doud sectiuni ale mon-
tajului din figura 2.1, ce fenomen se
poate pune in evidenta?

Rezistivitatea p a unui conductor
variaz cu natura metalului din care este
facut conductorul. Dar, pentru acelasi
corp conductor, ea poate varia si in
funclie de alli factori, variatia cu tempe-
raura fiind cea mai importants. .

Rezistivitatea metalelor creste cu temperatura, deoarece, datorita agitatiei
termice, creste amplitudinea de vibratie a ionilor din care este formata reteaua cris-
1alina si, ca urmare, creste si numarul de ciocniri in unitatea de timp (frecventa cioG-
nirilor) dintre electronti liberi si ionii pozitivi din nodurile retelei. in inlervalul de temperatura
de ordinul a cateva sute de grade, rezistivitatea metalelor creste kniar cu tlemperatura

-8 dupa relatia empirica:
an 10 - Qm p=pft+of.

b Dupd cum se vede in figura 2.12,
curba variatiei rezistivitatii electrice cu tem-
peratura pentru cupru permite aproximarea el
printr-o dreaptd; aceasta justifica relatia de
calcul a rezistivitatii conductoareior funclie
de temperaturd, pentru un interval termic
destul de larg (de aproximativ 600 °C, pentru
. . cupru).

Fig. 2.12. p, este rezistivitatea la temperatura de
0 °C, p este rezistivitatea la ¢ °C, iar a este
coeficientul de temperatur al rezistivitatii si se masoard in grd-'.

Uzual, rezistenta unui conductor de fungime I, cu aria sectiunii transversale S,
constanti, se calculeaza folosind expresia:

R= A [1 + ot - 207, 2.15)

Fig. 2.11.

73

200 O 200 400 600 800 1°C

cu Ay = oy [015,)-
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o In cazul cutiilor cu rezistoare de rezistenta etalon se utilizeaza conductoare din
aliaje, precum constantan, manganing sau nichelina.

Tabel 1
Matoriaiul Rezlstivitatea p, | Conductivitatea | SOSRCIeOMIde | yomperarurg
- m)1e20°C | O, [Sim, (@ my] | o ME‘;’ 5200¢ | 9 topire (°C}
Argint 1,58 - 10° 8,29 10 38107 960
Aluminiu 2,82 10° 3,53 107 39.10° 660
Cuprv pur 1,69 10° 591107 39 10° 1083
Cupru industrial 172107 58. 10" —
Fier 13.10° 76 10° 5. 100 1535
Aur 243307 2110 3.4.10° 1063
Plafing 1,06 107 9.4 10° 38 107 1771
Tantal 1.25 . 107 64 10° 331070 2990
Mercur 9,58 10 190 0,8 10° -39
Alami 78107 (1.25-1,4)- 107 1,5 1079 500
Cadmiu 76 10° 1,3. 107 38 10° 321
Zinc 58 107 17107 37.10° 415
Magneziu 459.10° 2.17 . 107 4107 651
Cosilor 1,15 10° 8,99. 107 22907 292
Molibden 567 10° 1.76- 107 45100 2630
Nichel 1.0 107 1.10° 5.10° 1455
Piumb 22 0 45 10° 33107 327
Woltram 8 . -
(Tungeten) 5510 4810 5. 107 2380
Nichelina (60
P éﬁg ’;nc“' 3-107 33 10° 36107
Manganing
{84% Cu, 12% Mn, 4210 2,38 10° a. s 910
4% Ni)
Apd de mare a3 39 —
Apa disliiatd 25.10° 4-10° —
Paolistiren 1017 1017 —
Chiblimbar 5. 10 2.1 —_
onstanian
(%o% aosny | (149107 2,04 - 10° 5. 07 1210
Carbune pentru
lampa electric cu 6 10 1.4 108 -5. 10~
arc (grafit)
Mirimile din tabel sunt marimi de material, adici depind de natura conductorului.
R
Supraconductibilitatea” 016 —

La temperatura absoluti 0 K,
cuprul prezinta, prin extrapolarea
curbei p = f (#), o rezistivitate rezi-
dugld de 2.107° Om. Pentru multe
substante, insa, rezistenta devine
~ula cand acestea se gasesc la o
‘amperaturé apropiata de 0 K {cazul
mercurului) (fig. 2.13). Temperatura

* extindere tematica
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la care se produce acest fenomen, numit supraconductibilitate se numeste temperatura
critica Supraconductibilitatea a fost descoperitd de catre fizicianul olandez Kamerling
Onnes, in anul 1911. In cazul metalelor Nb, Pb, Al, temperatura critica are, respectiv,
valorile: 8,4 K; 7,26 K; 1,14 K.

interactiunile complexe intre electronii de conductie si reteaua cristalind explicd,
in cadrud unei teorii inca neunitare, starea de supraconductibilitate.

in prezent, temperatura critica a ajuns sa fie de 164 K (109 °C) pentru unii
compusi ceramici cu mercur, aflati sub presiune (laboratoarele Universitatii din Houston).
Pentru viitor se prevede ca supraconductoarele si fie folosite pentru micsorarea
pierderitor de energie la transmisia energiei electrice prin cabluri speciale. Economiile
care ar rezulta din apiicarea acestui fenomen ar conduce la éliberarea de fonduri
financiare uriage, folosite pentru alle directii ale activitatii tehnologice de varf.

_ I

Un bec, de 100 W si 220 V, are diametrul firului este de wolfram d = 0,05 mm.

Stiind ca temperalura de regim a filamentului 1600 °C, rezistenta electricad 484 O
$i P, = 5,510 Om, 1, = 0,005 grd™', 53 se delermine:

a) de céte ori este mai mare rezistenta becului la cald decét rezistenta Ia rece;

b) intensitatea curentului electric la punerea in functiune si in gtarea de incan-

descent;
¢) lungimea firului de wotfram dublu spiralat.

a
a)~R—=1 +a(t-20°=1+5-10°.1580=1+5. 1,68 =8,9;
Ry
R : 484
DR, = = =545,
) Rog 1+0,,{t-20°) 1+5-107 1580
u 220
I, =—=——=4,044A;
"R, 54,
U 220
- =E=1—=0.455A,
¢} lungimea filamentuiui se calculeazi din relatia: R, =p, EJ— astfel ca:
]
R _,d* . .95.407%
[ Rpd”  314.545 254‘10 ~194m.
4p,, 4.55-10

2.2, Legea lui Ohm pentru un dircuit electric simplu

2.2.1. Bilantul energiilor pentru un circuit electric simplu.
Tensiunea electromotoare

in interiorul sursei dintr-un circuit electric au loc procese care duc la separarea
pustatorilor de sarcina de semne contrare din sursa, astfel incat sa mentind parmanent
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incércate cu sarcini de semne opuse bornelor + si — ale sursei. Aceste procese duc
la aparitia unor forte, F, care compun un camp de intensitate E » d& sens contrar
intensitatii cimpului electrostatic, E (fig. 2.14).

Fig. 2.14.

. Epergia W__furmizata de generator (sursa) se distribuie pe circuit corespunzéitor
sumei din relstia {2.16), numita bilant energetic:

Wi = Wor + Woe (2.16)

adicé: W eslte energia necesara transportului purtatorilor de sarcind prin circuitul
exterior sursei; W este energia necesara transportului de sarcing prin sursa.

'Dar W= L= qU, unde L reprezinta lucrul mecanic efectuat de fortele campulut
electric pentru deplasarea, prin intermediul purtdtorilor de sarcing, a sarcinii qintre
Joud puncte ale campului. Diferenta de potential dintre cele doud puncte fiind ten-
siunea electrica U, se obtine, din relatia de bilant energetic (2.16):

q¥'=qU+ qu,
sau, prin simplificare cu g, se obtine bilantul tensiunilor din circuitul electric simplu:
F=U+u, (217)

Wgeﬂ
_nde: &= T esle tensiunea electromotoare {t.e.m.) a sursei, numeric egala cu catul

zintre gnergia W, furnizata de generator intreguilui circuit intr-un interval de timp oarecare
51 sarcina g care trece prin circuit in acest interval de timp. T.e.m. se madsoard in volfi;

W, .
U= -qﬂ este tensiunea la bornele generatorului, egali cu catui dintre energia

¥, , fumnizata de generator circuitului exterior, intr-un interval de timp oarecare i sarcina
> care trece prin circuit in acelasi interval de timp;

_ ueste tensiunea intericard (sau interna), egala cu catul dintre energia W,,
-Jrnizatd de generator circuitului interior, tntr-un interval de timp carecare si sarcina
: ce trece prin circuit in acelasi interval de timp;

sgrcnr)a ¢ este sarcina totala a purtitorilor de sarcind ce formeaza curentul de
>onductie si care trac in intervalul de timp considerat printr-o secliune dreapta § a
:onductorului circuitului exterior.
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Considerand ci t.e.m. a unei baterii este de 9 V i lucrul mecanic de 0.8 mJ
pentru deplasarea a 10'° electroni prin sursa, si se calculeze:

a) cAderea interioard de tensiune;

b) tensiunea la bornele sursel,

¢} lucrul mecanic efectuat pentru deplasarea electronilor prin circuitul
exterior.

-

a) u=i=o,5v;
Ne

Lu :
b) U=&-ri=&- Ne =85V,
o)t =Nell=136mld.

oxl

[Test de autocvatuare]

Durata: ia aprecierea profesorului

1) La capetele unui conductor metalic de lungime ! si diametrul d se aplicd o ten-
siune U. Cum se va modifica viteza de transport (de drift) v, a efectronilor de con-
ductie daci: a) se dubleaza tensiunea; b) se dubleaza lungimea; c) se dubleazé
diametrul. .

Indicatie: se vor folosi relatiite (2.3), (2.10) si (2.12).

Réspuns:2v,, v, %". S4 se pund raspunsurile in ordinea intrebarilor.

2} S4 se deduca, folosind diagrama din figura 2.5, b, din ce aliaj metalic este facut
firul conductor, cunoscand ¢a I = 1 m si § = 0,03 mm?,

3) Printr-un fier de caleat trece un curent cu intensitatea de 4 A care corespunde
unei sarcini de 4800 C. Tensiunea de alimentare este de 220 V. 54 se calculeze:
a) rezistenta firului incéizitor; b) ¢t timp a fost folosit fierul; ¢} cati electroni de
conductie au trecut prin fierul de calcat; d) lucrul mecanic efectuat pentru depla-

sarea electronilor prin fierul de célcat.
Rispuns: a) 55 €; b) 20 min; ¢} 3 - 107, d) 1 MJ.

4) O sarmia de cupru are rezistenta A = 10 Q si masa m = 0,4 kg. Cunoscand

rezistivitatea cuprului p = 1,7 - 10* Qm si densitatea cuprului d=8,6 - 10° kg/m?,

| 53 se calculeze pentru sarma de cupru lungimea /, aria sectiunii transversale, S,
si diametrui, D.

Raspuns: 165,4 m; S, = 0,28 mm?, D = 0,3 mm.

Fiecare subiect rezolvat valoreaza 2,5 puncte. Toate subiectefe rezoivate inseamnd 10 puncte,
adicd o pregétire foarte buna.
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2.2.2. Legea lui Ohm pentru un circuit simplu

Expresia legii lui Ohm pentru o portiune de circuit pasiva, / = % poate fi extinsa

si pentry un circuit electric simplu, inchis (fig. 2.14).

Se stie c4 tensiunea electromotoare (t.e.m.) a generatorului determin curentul
purtétorilor de sarcina liberi {electronii iiberi din reteaua metalica) atat prin circuitul
exterior, de rezistentd R, cat si prin cel interior, de rezistenta r.

Acest curent determina ciderile de tensiuneg U si, respectiv, . interpretarea de
sens fizic al caderii de tensiune este eneargia, corespunzétoare unitatii de sarcind
electrica, disipatd de sistem prin ciocnirile in retea.

Conform relatiei | = H aceste caderi de tensiune pot fi scrise si sub forma:

U=A st u=rl
{Produsele /A sau /r se numesc, de fapt, caderi de tensiune. Tensiunea U
devine cddere de tensiune numai daca lipseste t.e.m. pe porliunea reaspectiva de
circtiit, de rezistentd R.)
Inlocuind aceste expresii, pentru U si v/in relatia &= U + u, se obtine:
F=IR+1Ir, &= R+ n,

__&
R+r’

* Aceasti relatie exprima fagea iui Ohm pentru un circuit simplu, inchis, care
are urmatorul enunt:

sau:

Intensitatea curentului de conductie intr-un circuit electric simpiu, inchis, este
egald cu raportul dintre t.€.m. a sursei din circuit i suma razistentei intemne a
sursei cu rezistenta elementului conductor exterior legat la bornele sursei.

Legea lui Ohm pentru un circuit simplu, inchis, stribatut de curent continuu, se
scrie si sub forma:

F=U+r, (2.18)
in care mérimea U/ = V, — V, = Rl este numitd tensiune la borne, iar produsul +/ este
cunoscut si sub denumirea de cadere de tensiune internd a sursei.

- & si Use masoard in volti {V), rin ohmi {£2) si fin amperi (A).

« Atunci cAnd sursa nu debiteaza curent, deci circuitul este deschis, tensiunea
: pornele sursei este egala cu t.e.m. a sursei U = & Cand circuitul este inchis, ten-
sunea la bome se micsoreazd cu cdderea de tensiune intemd a sursel, U=&- 1,
corespunzator relatiei (2.18).

Tncazulopus, cand R— 0, I, = % ={, , sursa debiteaza in scurtcireutt, /. = _ISf ,

. =0, sursa deteriordndu-se.

2.2.3. Legea lui Ohm pentru o portiune de circuit activd

Din relatia de bilant a tensiunilor pentru un circuit electric simplu, &= U + u,
:-afiile U = IR si u= I, obtinem expresiile:
U=1R peantru circuitul exterior
si _ U=&-Ir pentru circuitul interior. (2.19)
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Comparand aceste expresii cu relatia algebrica U,, = > (R, - &,), ., numita

K

si legea conductiel electrice, care da tensiunea U, pentru o portiune de circuit a, b
dintr-o retea compiexa oarecare, cu relatile de mai sus, observam ca: luand ca sens
de referinta sensul a — b, atunci pentru circuitul electric simplu. inchis, din figura 2.14,
relatia pentru U/, scrisa pentru tensiunea la borne U este:

— peniry drumul &, b, prin circuitul exterior; U, = U= iR,

— pentru drumul &, b, prin circuitul interior: U, = U=—ri— (&) = &- 11

{sensul curentului prin sutsa este contrar sensului de scriere a formulei pentru U, ).

Aceste ultime expresii, obtinute prin aplicarea legii conductiei electrice, ¢oincid
cu relatiile (2.19).

Formula pentru U, permite, dupa cum vom vedea, o rezolvare mai rapida a
problemelor privind retelele de curent confinuu.

+ Asadar, expresia:
Up = ;(M &), (2.20)
oste legea conductief electrice sau legea lui Ohm peniru o portiune de circuit activa,
+ De mentionat, in incheiere, ca legea lui Ohm se referd la materiale in care

conductia electrica se comporta liniar, adica la metale. Exista materiale sau dispozitive
pentru care rezistenta depinde de valoarea tensiunii aplicate (rezistente neliniare).

e ?_ av Sa se caleulaze:
Brdsn  oBda £%Y a) intensitatea curentului prin circuitui serie din fi
E=5V gura 2.15;
=22 n=150 b) tensiunea dintre punctele A si B ale cir-
— LU/ cuitului;
Yy ¢) tensiunea U, la bornele sursei 4.
Fig.2.15.
—a

a) Elementele de circuit (sursele si rezistoareie) care formeaza circuitul sunt
legate unul in continuarea celuilalt, adica in serie. Considerand ca sens de
referintd pentru curent, de exemplu, sensul AE,8, intensitatea curentului prin
circuit va fi.*
_ -E +E,+E,-E,

L+ +n+n+R+A,+A,
Tn relatia de mai sus s-au luat cu semnul minus tensiunile electromotoare ale
surselor care au t.e.m. de sens contrar cu sensul de referint, arbitrar ales, al
curentului. Daci rezultatul ar fi fost negativ, atunci sensul real ar fi fost contrar
sensului de referintd, deci semnul ar fi fost de la B spre A,
b) Pentru a afla tensiunea U, se va folasi expresia (2.20) a legii lui Ohm pentru
o0 portiune activi de circuit, scrisé la modul general:

Uab = E(HJJN - En );...b .

k

=0,1A.

* Pénd acum am notat t.e.m. cu & pentru a nu se confunda cu notatia E 1olosita peniru intensitatea cdmpuhs.
incepand cu aceastd problema L.e.m. va fi notatd aga cum se obignuieste, adici cu litera £.
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Relatia fiind algebrica, se vor lua produsele care reprezinta cdderile de lensivne
Rl cusemnul minus, daca sensul real al curentulul prin portiunea respectiva
de circuit {AB, in cazul prezent) este contrar sensului tensiunil U, dela A— B,
si tot cu semnul minus, pentns tensiunile electromotoare de sens contrar sen-
sului de referinth A — B. Astfel, in acord cu cele afirmate:

Upg=R +r,+ R +r)i-(E,+E)=(2+15+1+15)-01-8=-74V.
Dacé se calculeaza tensiunea U, pe drumut AE A,E B vom avea, evident,
aceeasi valoare:

U=+ R+t Y-(E,+E)=-05+2+15}-01-7=-74V.

U =rf-(-E)=015+5=5,15V.

Dupa cum se observa si din rezolvarea acestei probleme, relatiile pe care le
folosim in rezolvarea problemelor contin numai mérimi macroscopice. Marimile ma-
croscopice ca E, U, /, A sunt mérimile fundamentale atunci ¢cand rezolvam probleme
legate de functionarea circuitelor sau cand efectudim masuratori electrice asupra
conductoarelor reale. Acestea sunt marimile ale céror valoni le citim la instrumentele
de masura. Marimile microscopice E, j, n, E,, v, sunt importante atunci cand se
studiaza (teoretic si experimental) aspectele fundamentale (fenomenctogice) ale
comportérii materiei in conditii specifice, asa cum sé intampla in domeniul fizicii corpului
solid, de exemplu. Marimile microscopice vor permite aprofundarea studiului fizicii in
urmatorii ani de liceu.

|

1. Timp de 75 minute, prinir-un fir de argint cu diametrul de 1 mm trece un curent
care transporta o sarcina de 90 C printr-0 sectiune transversala a firuiui. Argintul
conting 5,8 - 10° slectroni liberi pe metru cub (m?). Cunoscand ci e=1,6 - 1007° C,
s& se determine viteza medie de deplasare a electronilor prin firul de argint.

R: 0,47 mm/s.

2. Un circuit simplu cu tensiunea la borne U are rezistenta exterioars R =100 Q. in
circuit se introduce un ampermetru cu rezistenta R, =1 Q, care indica un curent de
4 A. Care era intensitatea curentului prn circuit?

R:4,04 A,

3. Tensiunea electromotoare a unei surse este de 6 V, Conectata la un rezistor de
10,8 Q, sursa debiteazd un curent de intensitate 3 A. Care este intensitatea de
- seurteircuit a sursei?

R:l, =§=0,5A.

_4- Unui rezistor i se aplica tensiunea de 12 V. La o crestere a tensiunii cu 20%,
* intensitataa curentului prin rezistor creste cu 4 mA. 8a se calculeze rezistenta

rezistorului,
R: 600 Q.

. 8. Doua pile galvanice identice, avand fiecare t.e.m. E= 1,5 V si rezistenta inte-
ricard r=2 Q, se leaga in serie, una langa alta, astfe! ci rezistenta firelor de legatura

. aste neglijabila (~10¢ ). Sa se calculeze tensiunea la bornele fiecérei pile.
RA: zero.
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6. LUn acumulator debiteaza in circuitul exterior un curent de intensitate 12 A. Daca
se mareste cu 50% rezistenta circuitului exterior, intensitatea curentului se mic-
goreazé cu 25%. Care este intensitatea curentului daca rezistenta circuitului ex-
terior scade cu 25% fati de valoarea initiala?

R:144 A

7.0 sarmé de aluminiu (o = 0,0036 grd™'} are la temperatura de 20 °C rezistenia
electricd de 102 Q. 54 se delermine: a) rezistenta sarmei la 80 °C; b) cresterea
relativa a rezistentei sArmel, exprimati in procente, cand temperatura creste de la
20 °C la 100 °C.

A:a) 1,216 - 102 Q; b) 28,8%.

| 8. Un generator cu t.e.m. £= 100 V si rezistenta intemnd 0,6 Q este parcurs de un
. curant de intensitate 20 A in sens opus t.e.m. 83 se calculeze tensiunea la bomele
i generatorului.
. R: 112V,

9. O sursé cu te.m. E= 24 V are curentul de scurcircuit de intensitate /_= E/r=60 A.
84 se calculeze rozistenta rezistorului care, legat la bornele sursei, face ca ten-
siunea labome séfiede 20 V.

R:2Q.

10, Care este t.e.m. E a unei surse, dacé prin marirea de trei ori a razistentei
rezistorului din circuitul exterior al sursei, tensiunea la bornele rezistorului creste
cu 20%, avand valoarea 3,6 V.

R:4V.
11.1n reteaua electrics din figura 1: £, =10V, E,=2E,,
E, R r,=05%9,r,=2r, R, =059, R,=2R, S4se calculeze

f intensitatea curentului prin circuit si tensiunea U,
A B R:5A;-15V.
__E_z_. A 12. Tensiunea de 10 V la bornele unei surse se du-

T . . . - .

E bleaza daca rezistenta circuitului exterior se méreste de

Fig. 1. 5 ori. S8 se determine t.e.m. E a sursei.
R:40V.
13. Doud surse au t.e.m. egale de 2 V si rezistentele interioare de 1 Q, respectiv
0,5 Q. Se dispun sursele in serie astfe! ci t.e.m. totala este de 4 V si rezistenta
interioara totala de 1,5 Q. La bornele grupdrii se conecteaza un rezistor. 53 se
calculeze rezistenta rezistorului si tensiunea U, la bomnele celei de-a doua surse,
astfel ca tensiunea la bornele primei surse sé fie nula.
R:05 0,1 V.

14. 0 sursa are ia borne tensiunea U, = 4 V ¢and debiteaza pe un rezistor de

rezistentd A, = 4 Q si tensiunea U, = 4,5 V cénd rezistorul legat la bome are re-

zistenta R, = 6 . 54 se calculeze rezistenla interioara r si t.e.m. £ ale sursei.
R:2Q:8V.

18. Conectand un fir de lungime /= 50 m la bornele unei surse cu t.e.m. £, sursa
cheltuieste un lucru mecanic L = gE = 176 J, unde ¢ este sarcina transportatd de
electronii de conductie in numdr de N = 10", in lungul intregului circuit in timpul
t= 1,6 ms. Cunoscénd ¢ masa metalului din care este féacut cablul este m=0,88 kg,
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i densitatea d'= 8800 kg/m?, rezistivitatea p=4,2 - 10" Qmsie=1,6- 107 C, sd se
. calculeze: a) intensitatea curentului prin circuit; b} tensiunea la bomele sursei; ¢)
rezistenta interioara a sursei.

R:100 A; 1050 V; 0,5 Q.

16. De la o stalie de alimentare electrica de curent continuu pleaca o linie lunga de
1 km formata din doi conductori de cupru {p =1,72 - 1078 Qm) cu aria sectiunii de 6
! mmZ, La capétul liniei se afla un electromotor de funicular prin care curentul are
i intensitatea de 5 A. Tensiunea la bornele generatorului este U, = 220 V. Sa se
calculeze: a) caderea de ténsiune pe linie; b) tensiunea Lf la bornele electromo-
torului; ¢} randamentul Tn tensiune a liniei de transport (n = UiL)).

R: 28,66 V; 191,33 V, 87%.

2.3. Teoremele lui Kirchhoff*

Distributia energiei electrice impune folosirea unor circuite cu mai multe rami-
ficatii, cunoscute sub numele de retele electrice.

2.3.1. Terminologie

» Tntelegand, deci, printr-o retea electrica plan# un circuit cu ramificatii, s4 con-
sideram o refea completd (nu are bome de acces cu exteriorul), cu N noduri {puncte
de ramificatie), cu /. faiuri(poriuni neramificate méarginite de dou& noduri succesive)
si cu O ochiuri(succesiunile de laturi care formeaza cate o linie inchisa). Laturile care
contin surse de energie electiica (caracterizate prin tensiune electromotoare si rezis-
tentd intermna) se numesc fatur active, iar cele care nu au sUSe S8 NUMeSE faturi pasive.

* In general, prin rezolvarea unei retels intelsgem
determinarea intensitatii si sensurilor curentilor continui care
trec prin cele L aturi. Acest calcul de retea se poate rezolva
complet cu ajutorul celor doua teoreme ale ui Kirchhoff,
stabilite de acesta in anul 1847, care dau cele L ecuatii li-
niare si independente necesare pentru aflarea |nten3|tatlior
8i sensunlorcurentllor in cazul retelelor de curent continuu,
marimile se noteazi cu litere mari: A (rezistenta rezistoa-
relon), / (intensitatea curentului continuu), U (tensiunea),
E {tensiunea elactromotoare); exceptie face r{rezistenta in-
tem3 a sursei}. Aparatele care mésoard aceste marimi sunt,
respectiv, ohmmetrul, ampermetrul si voltmetrul,

i

Gustav Kirchhoff (1824-1887),

fizician german (Cuvantul compus
Kirchhoff insearnna, in limba ge-
2.3.2. Prima teorema a lui Kirchhoff mand, .gradina bisericii*.)
= Prima teorema a Iui Kirchhoff se scrie sub forma: z.' =0 (2.21)

si are urmatorul enunt:

Suma algebric3 a intensititilor curentilor laturilor care se intélnesc intr-un
nod este nuld, cand se considera cu un semn intensitatea curentilor care ies
din nod si cu semnul contrar intensitatea curentilor care intrd in nod.

PlIaIoa]

* Lectile pot fi asistate de calculator folosind sisternul AEL (Asistent Educational pentiu Liceu).
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Demonstratia teoremel este urmatoarea: daca suma algebrica a intensitatii
curentilor ar fi diferitd de zero, ar insemna ca, raportat la timp, in nod suma sarcinit
electrice a purtatorilor de sarcind electrica (electroni) care intrd nu este egala cu suma
sarcinilor celor care ies din nod — potentialul nodului s-ar schimba, ceea ce ar insemna
modificarea intensitatii st chiar a sensurilor curentilor
Q din retea. Rezulta ca pentru a avea in retea curenti

continui de iMensitate constanta este necesara inde-

As plinirea conditiei (2.21).
* Prima tecrema a |ui Kirchhoff, aplicatd nodu-
Trz tilor unei relele complete cu doua noduri, d& o singura
d

ecuatie distinctad. Pentru o retea cu N noduri rezulta,
din prima teorema a lui Kirchhoff {fig. 2.18, a), (N1}
Fig. 2.16, a. ecualii independents.

2.3.3. A doua teoremd a lui Kirchhoff

Consideram, in reteaua din figura (2.16, b}, Ay I E
cu sensul curentilor arbitrar ales, ochiul de retea h I
AE,BE A, sensul pozitiv de parcurgere a ochiului
fiind cel indical de sageata curbata; aplicam R. E
legea lui Ohm generalizata (2.20) pe portiunile A4 h_a_« B
de circuit (laturile) AB si BA, se obtine: 2 2
—IR-fr=V -V +E D
WRILEV, VS E] S | \Eo
Adunénd aceste relatii membru cu membru [ fa
se obtine relatia care exprima a doua teorema a Fig. 2.16, b.
tui Kirchhoff aplicata ochiuiui doi al retelei analizate:
SR}, =2E, (2.22)
3 i

cu urmétorl enunt:

Suma algebrica a caderilor de tensiune din laturile unui ochi este egali cu suma
algebrica a tensiunilor electromotoare ale surselor din laturile ochiului,

La scrierea relatiei (2.22) semnul pius se pune in tata t.e.m. E, respectiv a
produsului R}, {prin produse A J, s-au notat si caderile de tensiune intema r/ a sur-
selor E), dacd parcurgerea sursei este n sens direct (de la — la +}, respectiv, daci
sensurile de referinta pentru curenti sunt indreptate in sensul de scriere a teoremei,
arbitrar ales, dat de sdgeata curbaté, si semnul minus in caz contrar. Numérul de
ochiuri pentru care se pot scrie ecuatii liniare si independente este:

O=L-N+1
deci, in total, pentru o retea se pot scrie, aplicdnd cele doué teoreme:
(N-D+{(L-N+1)=1L
ecuatii liniare si independente, L fiind numéaru! de laturi ale retelei, adica exact atatea
ecuatii cate intensititi de curenti necunoscute sunt.

+* Teorema a doua a lui Kirchholf se mai poate scrie cu ajutoru! legii generalizate
a lui Ohm pantry portiuni active de circuit (2.20), unde U, = A/ — £, sunt tensiunile
la bornele laturilor, adica tensiunea in lungul firului se poate fnlocui cu tensiunea la
borne (v. fig. 2.14), decarece tensiunea intre doua puncte ale cAmpului coulombian
al retelei nu depinde de forma drumului.
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Lucrul mecanic L = qU/in campul coulombian al retelei este nul pe orice drum
inchis. Astlel, pentru cricare dintre ochiurile retelei avem L =%ZU* =0, de unde:
*

YU, =0 (2.23)
care exprima urmatoarsle: * '

Suma algebrici a tensiunilor la bomele laturilor unui ochi de retea este zero.E

1. Pentru reteaua din figura (2.16, by se cunosc: B = H,=1,7Q, R, =38 Q;
J‘1=!’3=0.3Q, f2=0.49; E1=4V, E2=3V, Ea=2V.

a) Folosind teoremele lui Kirchhoff, s3 se determine intensitatile si sensurile
curenitilor din laturile retelsi.

b) 84 se calculeze tensu.mea U
= k-]
a) Utlllzarea corecté a teorernelor Kirchhoff, drept metoda pentru rezolvarsa
retelelor de curent continul, presupune aplicarea urmatoarelor indicatii practice:
1) Se atribuie curentilor din laturi sensuri de referinta. Daca, prin rezolvarea
sistemului de L ecuatii liniare si independente provenit din aplicarea teoremelor
lui Kirchhoff, apar intensitati cu semne negative, sensul real este opus celui de
referinta.
2) Se aleg cele O ochiuri independente si sensurile de referinta pe ele.
3) Se scriu apoi ecuatiile de noduri (N — 1} si de ochiuri (L — N+ 1) si se rezolva
sistemul de ecualit liniare $i independents astfel obtinut.
Pentru reteaua completa aleasa:
—ecuatiade nod (A ) I -, -, =0
— ecualiile de ochiuri: 2{ +4f, =1
-4 420 =5
deciL=3;rezutd /, =13A, 1, =04 A 1 =17A
Pentru a obtine sensul real al curentului prin latura 2 trebuie s3 schimbam
sensul initial, cel de referint&. Astlel, sensul real al curentului de intensitale
[,=-0,4A,dinlatura2, vafidela AlaB.
* Cum verificAm aplicarea corects a teoremaelor lui Kirchhoff si calculul numetic
efectuat:
— Prima variant&: se scrie teorema a doua a lui Kirchhoff pentru un ochi nou,
nefolosit la scrierea ecuatiilor si relatia trebuie sé se verifice. Dacéa ochiul ales
(in cazui retelei analizate, singurul care a mai rimas) este cel exterior:
RBl+rl +RL+rl=E +E

sau (R+r).'+(R+r)I-E+E
atunci: 2-1,3+2-1,7= 26+34_4
- A doua varianta: se calculeaza tensnunea electrica ntre nodurile A si Bpe
mai multe drumuri si se verifici daca rezultatele sunt aceleasi:

Ugp = Z(kak -E, )ase
Pe drumul {aturilor 1, 2 si 3 vom a\:ea:
Ug =(R+rM, —E=2-13-4=-14V
UL =(R,+r),-E,=4-04-3=-14V
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Ud=—AR+r)+E=2-17+2=-14V,
Tensiunea U, = ~1,4 V constituie si réspunsul la punciuf b).

— A treia posibilitate de verificare: cu teorema conservarii puterilor care se va
studia n subcapitolul 2.5.2;

ZE! -SSR,

k=1

adica: 52 +1,2+34=338+ 0,64 +5,78,9.8W=98W.

2. Pentru schemadinfigura (2.16,¢). £, =26 V$I £,=25V,7,=05Q3sir, =02 Q,
A =2 0. 53 se calculeze:

a) Intensitatile /, si L, pracum si U

b} Care ar trebui sa fie valcarea pentru t.e.m. £, pentru a se anula intensitatea
cursntului din latura 17; Dar pentru f, = 1,?

. .
0 ,E_'__h___, a) Sistemu! de ecuatil liniare si independente
h care rezulta din aplicarea legilor lui Kirchhoff
pentru circuitut din figura (2.16, ¢) este:
(=4 —-L=0(1)
lr +IR=E (2),
LB It + IR = E, ().
I 2 Eliminand /, ecuatiile {2, 3) devin:
4 I, + Ay = E—IR(4),“+J‘1H+I2H=EE(5).
Y oy g, =B hf . -
 c— Din (4): H n+R {6} si introducénd (6) in (5):
A R(E, ~1,R)
Fig. 2.16, c. Lir,+ Ry + —r"+ Rz =£,
de unde: 1, = E,—R(E,-E,) 25-05-2(26-25) _ :

n,+R(n+n)  05.02+205+02)
din (6): 1, = Er +’: —48 AU, = U= IR=(l,+ [)R= (7 + 48)2=236V.
1
b) Cand /, = 0, ecuatiile (1, 2, 3) devin:
L=1 LA=E s Ln+IR=E,
Eliminand intensitatea 1, rezulta:
(R+r)E = E,R,
E.R 25-2

de unde E1 = R_j--;’- = m =2273V.
2 »

Analog, cand [ = |, = é , ecuatiile (2, 3) devin:

.'[mfé—]:.s, :[m%):sz.
impartind aceste relatii membru cu membru, rezufta;
2R+, E = 2.2+05

E = =
U 2R+r, ° 2.2+02

25=26,78 V.
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2.4. Gruparea rezistoarelor si a generatoarelor electrice

Mai muite rezistoare electrice pot fi conectate in serie, in paralel sau mixt, cu
scopul de a se obtine un rezistor de rezistenta echivalentsd R .

2.4.1. Legarea rezistoarelor in serie. Rezistenta echivalenti serie

$a consideram mai multe rezistoare R,,

R,. ... R, legate in serie cain figura 2.17, par-  Jye oo, P2, A
curse de acelasi curent da intensilate /si avand [ [N U,
intre bornele extreme tensiunea . Sa calculam
rezistenta R, a unui rezistor echivalent care, le-

gat in locul acestor rezistoare si aplicandu-i-se la
borme aceeasi tensiune U, va face ¢a prin circuit
sé treacad un curent de aceeasi intensitate /; acest
curent are, conform legii lui Ohm expresia:
v
R,
Pentru situatia din figura 2.17 se poate scrie: U, = Rl U= R L .., U =R ji;
acestea, inlocuite in relatia: U + U, + ...+ U = U,
conduc la: U=s(R +R,+.. . +R)
Rezistenta echivalenté serie va fi:

U m
R, =T=R'+Rz+"'+R" =§R,‘,

Fig. 2.17.

I=

adicd : R, ZR {2.24)

* Prin urmare, in cazul legdrii in sene a rezistoarelor, rezistenta echivalents este
egald cu suma aritmeticd a rezistentelor rezistoarelor componente.

Deoarece tofi termenil sumei sunt mérimi pozitive (R, > 0), rezulté ¢4 rezistenta
achivalenta la legarea in serie a mai muttor rezistoare esté mai mare decét oricare
dintre rezisteniele componente (A, > RA,).

» Divizorul de tensiune, Daca existé doud ! R A
rezistoare conectate in serie A, i Rz, cunoscand ‘“"d\_;l;l—ri
tensiunea aplicati la borne, U, se pot determina 1) Us

caderile de tensiunela bornele fiecdrui rezistor in U
parie, U, i U, fard a mai fi nevoie 5 se calcu-
leze mtensnatea curentului prin circuit, /. intr-ade- Fig. 2.18.
var, in figura 2,18 intensilatea curentului este:
I= y
R+R,"
iar caderile de tensiune al bomele rezistoarelor vor fi:

R, A
U=RI=t)—"— U,=RJ=U_—2—.
YRR, 2 P YR +R,
Un asemenea circuit, pentru care se cunoaste tensiunea aplicata la borna si se

poate determina caderea de tensiune pe fiecare rezistor, se numeste divizor de tensiune.

(2.25)
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2.4.2. Legarea rezistoarelor in paralel. Rezistenta echivalenta paralel

La conectarea in paralel (fig. 2.19), tensiunea la
bornele rezistoarelor fiind aceeasi (U), se pot scrie relatiile:

u u u
I'T = E‘, ’2 S e i’n =H—n.
Aplicand prima teoremad a lui Kirchhof! unui nod,
rezulta:

1 1 1
Fig. 2.19. F=h+i,+...+1, =(E+F+""R_JU'
1 2 '
Rezistenta echivalenti este deci
P
N B P I
AR AR, AR,
1. &
sau R, ; R, (2.26)

» Agadar, in cazul legarii in patalel (in derivalie) a rezlstoarelor, inversul rezis-
tentei echivalente este egal cu suma inverselor rezistenitelor rezistoarelor componente.

Dupé cum stim, inversul rezistentei se numesta conductants si se noteaza cu
G=1/R, deci:

G =G +G+..+G,

adica in cazul legérii in paralel conductanta echivalenta este egali cu suma artmetica
a conductantelor rezistentelor rezistoarelor legate in paralel.

Deoarece G, > 0, rezultd: conductanta echivalentd G, este mai mare decit
oricare dintre conductantele componente (G, > G)).

u »  Divizorul de curent (fig. 2.20). Rezistenta echivalenta
este:
. _BAR,

* R+R,’

iar tensiunea {a borne:
U=R =y
R + H

Intensitatile curentilor vor fi:

U R u R
|' = —— i —_2z ’ . ! =—= 1 "
"R R+R,’ "R, R+R," @27)
Un asemenea circuit, pentru care se cunoaste intensitatea curentului total si se
pot determina intensitatile curentilor prin cele doui rezistoare, se numeste divizor de

curent.

Aplicatie: Legarea mixta a rezistoarelor. Rezistoarele din figura 2.21, de re-
zistente R, si A,, sunt conectate in paralel, apoi in serie cu A,, Utilizand relatiile
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antericara, se cbtine rezistenta echivalenta: a
RA
R =R +——"2-.
* "R +R,
As
Fig. 2.21.

2.4.3. Relatiile de echivalent3 pentru legarea in serie si in parale!
a surselor care au t.e.m. si rezistenfa interni diferite

Tn practica este necesar sa se determine t.e.m. totala a unor baterii cbtinute prin
gruparea surselor in serig, paralel si mixt,

» Legarea in setie. Aplicand legea iui Ohm generalizata pentru fiecare
sursd in parte, se obtin relatiile (fig. 2.22, a):

u U U, I. .
U =-rl+E, B - }l e
U, =-nl+E, i1 e Eurs E.r, i ! _l !
I, a © U 0 U
U =il +E, Fig. 2.22.

Tinand seama de egalitatea: U= U, + U, +... + U, prin insumarea relatiilor de
mai sus, se obtine:

U= —Izn:rk + Z":E«-
k=1 k=1

Identificénd aceasta ultima relatie cu relatia pentru schema echivalenta din fig.
2.22, b):

U=-ir,+ E,,
se obtin relatiile de echivalenté pentru sursele legate in serie:
E,=XE. r=2r. : (2.28)
k=1 K=l

in prima relatie Tnsumarea se face algebric, luandu-se cu semnul plus t.e.m.,
care au acalasi sens cu sensul curentului, iar cu semnul minus cele care au sens contrar
sensului curentului din circuit.

> Legarea in paralel. Prin aplicarea : E g8 e, A
leghi lui Ohm generalizate pentru fiecare laturd 1
B

a circuituiui (U = —r,i, + E) din fig. (2.23, a), se . E: a1 /
obtin intensitdtile curentilor din fiecare latura: ;"2 i op
| E, ) [ S—
E,-U E,-U E,-U = U
1'1-_——- ’2=—. !ﬂ:— ’n n i
r| ) r2 3 sas '-n .

Din prima teoremé a lui Kirchhoff, /=1 + @) T
+ [, + ... + I si, insuménd corespunzator relatiile -
e mai sus, rezulta: Fig. 2.23.
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I = E E2+ +E”fU l+1+...+‘1—J.
non Fo hoh f

tntroducénd conductanta surselor (g, = 1/r,), relatia de mai sus se va scrie sub
forma:

o Bl ! @
Y9 20
identificand aceasta ultimi relatie cu relatia
U= E -t {b)
pentru schema din fig. 2.23. b, se obtin relatnle de echivalenta ale legarii in paralel a
surselor electrice;

L.}
1 Z'Ek L1
E, =12 ' (2.29)

1 1]

> 9 kZ!;g*

k=1

r,=

Suma ZE,, g, contine atét termeni pozitivi cat si termeni negativi. Sunt pozitivi

k=i " .
cei pentru care sensul lui £, coincide cu sensul lui £, Dacé in relatiile de echivalenta
{a) si () se considera /=0, atundi U = £, 5l se poate scrie:

{2.30)

relatie care reprezintd teorema tensiunii dintre doud noduri A si B pentru circuitele cu
latur paralele active, foarte cunoscuté Tn electrotehnicé sub denumirea de tecrema
Jui Millman.

» Dacd N surse sunt identice, se observd ¢3 pentru legarea lor in serie E_ = NE,
r., = Nr, iar pentru legarea in paralel, £, = E r, =nN.

» Legarea mixti. Se considerd n serii de céte g surse legate in serie, cele
n serii fiind apoi legate in paralel. O astfel de grupare este echivalenti cu un generator
dete.m. £ = gE, si de rezistent& internd r, = gr/n. Daca numérul total de generatoare
al gruparii mixte este N = ng, atunci:

j-9E _ _NE @31)

r r+nR’
L= B
qn"‘

Relatia de mai sus permite s3 se géseascy, daca Neste dat, valorile pentru gsi
n, astfel incat sa se oblina un curent de intensitate maxima in circuitul de utilizare a
gruparii mixte de surse, de rezistenta A data. Conditia teoretica aste ca:

R="r. @3
q
Dacé se obtine pentru g sau 7un numdr fractionar, se alege pentru g o valoare
intreagd apropiaté de cea obtinutd prin calcul, in asa fel incat n si ng = N sa fie nu-
mere intregi.




Aplicatie
» Metoda tensiunii dintre doudi noduri (teorema Millman)

Millman ne spune:
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Dupé cum stim, pentru circuitele formate numai din laturi paralele, teorerna lui

circuit paralel si a intensitatilor si sensurilor cu-

sinuseidal, monofazat sau trifazat.

curentilor din laturi.

surile de referinta) se obting:

_ E, _ E, E, 4 3

U - R+r, R+, Ro+r, 2 a2 7

a8 L I R O -
A+rn R, +r B+ §+Z+ﬁ

Intensitatie J, = S<=Y 4y vajorile:
R, +r,

/= “4-(-14) _-26 —-13 A (sensul real
18+0.2 2 s nsul real de fa A spre B);

-3-{(-14) -16
f, = T) =——=-0,4 A (sensul real de la A spre B);
_2-(-14) 34
ly= — = - =1,7 A {sensul real de [a B spre A).

Kl (2.33)
X Rx
Suma de la numératorul expresiei este
' alk 1,85)

gebricé, astfel ca avem de stabilit ca orientare de i ] t |4v
-eft_enrjgé pentru te.m. nodul A, iar sensul de re- S A G2
farinta pentru curenti, sensul spre nodul A (fig. 370
2.24 — cu aceste sensuri a fost demonstrata si  Ap——L——+—A 24
teorema de echivalenta din care provine teorema b 0.3Q
lui Millman). B '

Teorema lui Millman este o metoda foarte r:,_sn: TR
mpqrtanté si foarte folositd cand se doreste de- h V.20
terminaréa tensiunii intre bornels (nodurile) unui Fig. 2.24

rentilor din laturile circuitului paralel, fie de curent continuu, fie de curent alternativ

Considerand circuitul din figura 2.24, s& se calculeze intensititile si sensurile

Aplicand teorema lui Millman (2.33} (in figurd, ségetile pentru /si £ sunt sen-
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2.4.5. Reostate. Montajul potentiometric

» Reostatele sunt aparate de masura foarte des Tntrebuintate, mai ales in
laboratoare. in multe montaje este necesara prezenta unui rezistor a carei rezistentd
poate fi variata, puténd fi astfel limitata intensitatea curentului prin circuit la o valoare
convenabila,

Un reostat (fig. 2.25, a) se compune dintr-un tub de portelan pe care este infa-
surat un fir de manganin sau constantan. Un capat al firului este legat la o borna (&)
si colalait capat la boma b a aparatului. infasurarea este stransa, spirele se lipesc
unele de altele; 1a trecerea unui curent intens ele se oxideazi (tratament termic) si
stratul de oxid obtinut devine suficient de izolator pentru a impiedica curentul sa treaca
dintr-0 spird in spira vecing, evitandu-se astfe! scurtcircuitul.

cursar ) C A
a R

ae scapior
Fig. 2.25.

a e
bU Upe

Pe acest tub de spire alunecé un cursor realizat din lamele suprapuse con-
fectionate din material arcuitor {bronz ftosforos). Zona de contact dintre cursor §i
rezistor este curitatd de oxid. Bara pe care culiseaza cursoru! (in contact cu una din
spire) este legata la a treia borna (¢).

Reostatul ca limitator de intensitate de curent se leaga in serie in circuit
(fig. 2.25, b} prin borna de la bara pe care culiseaza cursorul si una dintre bornele
fixate pe fir. Miscand cursorul putem introduce mai multe sau mai putine spire in circuit
si variem, astfel, intensitatea curentului prin circuitul receptor. Totdeauna trebuje sa
observam pe plicuta metalica de pe reostat care este valoarea maxima a intensitatii
curentului suportat de firul reostatului, pentru a evita distrugerea reostatului prin supra-
incélzire. '

Reoslatul ca divizor de tensiune. Dac aplicam o tensiune de la generator
intre bomele ¢ si b, prin fir vatrece un curent de o intensitate dat (fig. 2.25, ¢). $i acum
trebuie 4 ne asiguram ca tensiunea aplicati reostatului s& nu fie prea mare, astfel
incat intensitatea curentului sa nu intreaca valoarea maximé suportata de reostat.
Aparatul pe care 1l utilizam in acest caz se numeste potentiometru (sau reosiat divizor
de tensiune). Acesta nu este pus in serie, ¢a in cazul precedent; circuitul de utilizare
aste conectat, printr-un fir, la o borna de fa generator (b) silabornaca cursorului.
Se obtine astfel o tensiune U, care poate fi reglata intre zero i valoarea maxima, U,
a tensiunii aplicate la bornele potentiometrului.

____ I
__®—

Ay o) Unui potentiometru cu rezistenta de 4 kQ i se aplica

i1 2 la borne tensiunea continua de 24 V. Un voltmetru cu

0 rezistenta de 10 k< este legat intre un capat al poten-

i P tiometrului si cursor. Ce tensiune indica voltmetrul daca
*u’ se agaza cursorul la mijlocul potentiometrutui?

Fig. 2.26.
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Schema circuitului de masurare este reprezentati in figura 2.26. Aplicand for-
mula circuitului divizor de tensiune (2.25), se obtine:
R
[y
‘2
R, + R
UV = _.__RL U
A2
v 2 + R
R 2
R, +—
o2
T R 10° .24
sau, dupd simplifict: U, = ——= =10,9 V.
pa simp v A 2.10"+2.10°
2R, + 2

! Observatie: simplificand cu R, ultima relatie, se obtine:

U, =

R
2R,

V1R, 3o
Cu cat rezistenta voltmetrului este mai mare (R, >> A, cu atét indicatia volt-
metrului este mai aproape de valoarea reaid a tensiunii masurate.

Yoy,
2+ 2

2.4.6. Mésuridri potentiometrice. Misurarea tensiunii electromotoare
a unei pile

De mare important3 in studiul fenomenelor
glectrice, ca si in etalonarea unor instrumente de
masura de mare precizie, este masurarea tensiunii

electromotoare. g B

E Ay

Principiul si modul de aplicare ale metodei po- (a3 c’
tentiometrice se pot intelege urmarind figura 2.27. J

Cu ajutorul reostatului R, pulem varia diferenta |-
de potential intre punctele A si B. Daci E reprezinta @
t.e.m. a unei baterii si daca e si &’ sunt t.e.m. mai mici e |—X-—
decét E, atunci putem gasi, pe rand, doua puncte C -4
si C" astfel incat caderile de tensiune intre A si C, " Fig. 2.27.
respectiv, A si C’ sa fie egale cu t.e.m. g, respactiv,
. In aceste conditii, e si ¢ nu debileazi, deci galvanometrul G indicé un curant de
intensitate zero. In acest caz:

a=/A,., 6 =IR,,
. e Ry
deCi e! RA -
Daca e este o t.e.m. cunosculd (a unei surse etalon), se poate afla valoarea

t.e.m. ¢'. Daci se folosesta un reostat obisnuit montat potentiometric, variatia cea mai
micé de rezistentd corespunde rezistentei unei spire de pe recstat.
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Potentiomatrele bune au o precizie in masurare pana la 1/100 000 dintr-un valt,
cu neputinta de obtinut cu un reostal obisnuit.

2.4.7, Extinderea domeniilor de m3surare la ampermetru si voltmetru

A. Sunitul ampermetrelor

Pentru extinderea domeniului de m&surare a unui ampermetru se foloseste un
rezistor numit sunt (in engleza shunt inseamna deviatie). Rezistorul sunt se leagé in
paralel pe un instrument de misurare a intensitatii curentului (fig. 2.28, a). Daca
rezistenta internd a ampermetrului este R, si se cere ca intensitatea curentului care
traverseazi instrumentul, /,, sa fie de n or mai mica decdt cea a curentului total, /,
care trebuie sa fie valoarea rezistentei suntului?

Prin aplicarea teoremelor |ui Kirchhoff, se obtine:

i , B R R.
LN S, N -
a L, ey b)
I,

Fig. 2.28.

IsL+isiRi =R,
si deoargce n = #l,, rezulta:
— HA
n-1

in care n se numeste putere multiplicatoare a suntuiul,

In mod curent, rr= 10; 50; 100.

Prin suntate, rezistenta intern® a aparatului R, ca si sensibilitatea sa, s, devin
de (n— 1} ori mai mici fata de cele ale instrumentului initial.

Ampermetrul, care se leaga intotdeauna in serie, perturbd cu alat mai putin
regimul de functionare al relelei in care este coneciat cu cét piterea electricéd pe care

o consumd, P, = R, 12, este mai mica.
A ArA

R

&

(2:34)

B. Rezistorul aditional

Rezistorul aditional este un rezistor, de rezistenté A, legat in serie cu un mili-
ampermetru, pentru a se obline un aparat cu ajutorui caruia sa se poatd masura
tensiuni, adica un voltmetru (fig. 2.28, b).

Voltmetrul se conecteaza intotdeauna in paralel pe portiunea de circuit la cape-
tele cireia se midsoard tensiunea. Rezistanta R, a rezistorului aditionat fiind mare
intensitatea curentului prin voltmetry, /,, devine atét de mica incat se poate conside-
ra i atat U, cat si /in exterior nu se modificd prin conectarea voltmetrului.

Caderea de tensiune pe voltmetrul neaditionat este /R, unde /, reprezinta
intensitatea maxima indicata de volimetru. Pentru a extinde domeniul de méasurare
a instrumentului, gradat in volti, de m ori, se introduce sub carcasa instrumentului, in
serie cu instrumentul, un rezistor aditional de rezistentd A, a carei valoare va fi cal-
culata conform relatiei:
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mRJ = (R, + R,
de unde:
R =Rim-1).

Voitmetruf perturbd cu atét mai putin regimul de functionare al retelei in care

este legat, cu cat puterea pe care 0 consuma este mai micd, cu aite cuvinte, cu cét
2

. . . u
rezistenia i, R ,este mai mare: £, = e
v

— I

Un ampermetru are scara de 100 diviziuni si rezistenta interni R,=080.
Deviatia maxim# este obtinuta pentru un curent de intensitate /,=50 mA

a} Ce valoare trebuie sa aiba suntul ampermetrului, B pentru a se misura
intensitdti panila /=1 A?

b) Care trebuie s fie valoarea R, a rezistentei aditionale pentru ca la o tensiune
U =5 V acul ampermetrului s& indice diviziunea 507

¢) Voltmetrul realizat la punctul b), legat la bornele unei surse cu t.e.m. E si
rezistenta intemd s, indica diviziunea 76, Daci se inseriaza si un rezistor de reznsten;é
R = 200 Q, voltmetrul indica diviziunea 39. S4 se calculeze £ sir.

. ]
= _0B_ o107 g
_!__1 19
"A
2u 10 10°
bR, =R ~1|=08] ——m— - —_ 8- =199,2 &
) R, "(FLJ,. ] (0,3-5-10-2 J 08( 1} 0,8-248=199,2 O,
E E
6) I, =————=kN,; fy=——————— = kN,
Y r+R,+R ! * rtR,+RA +R N,
a) Ew | b)
II | 4
h
@ A,
Fig. 2.28, bis.
unde k este constanta ampermetrului {fig. 2.28, bis, a si b) adica L=kN_;
/ 5-107° A
k=—__-=_"" _ .16
N o 100 510 div
Din 1/l rezultd r= 10,8 Q si din expresia pentru /,, se obtine £= 8,01 V.

[ Froviome propuse |
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» TeoREMELE LU KIRCHHOFF, GRUPAREA REZISTOARELOR SI A GENERATOARELOR ELECTRICE

1. Rezistoru! R, al unui divizor de curent este parcurs de 60% din curentul princi-
pal. Sé se calculeze raportul rezistentetor care formeaza divizoru! de curent.

2

R:— Q.
3
2. 53 se calculeze rezistenta B, a portiunii de circuit
reprezentata in figura 2.
R:2 Q.
Fig. 2.
3. Sa se calculeze rezistenta rezistoruiui X din cir- g0 5120f a0 | .
cuitul reprezentat in figura 3, pentru care intensitatea X 50
t curentului prin rezistorul de 512 © este nula. 18
R:12 9. g
4. Doi conductori au aceeast lungime si sectiune, re- Fig. 3.

zistivititile lor fiind p,, i p,, [a 20 °C. S se determi-
ne coeficientul de temperaturé al rezistivitatilor circuitelor formate din acesti con-

* duclori prin: a) legarea lor in serie; b) legarea lor in paralel.

= PO ¥ PopQz b) o, = Poit%s + Pea®h
Por + Poz Pot t Pz

5. Doi razistori au rezistentele R, respectiv, A, egale,
iar cosficientii de termperaiura ai rezistivitati o, res-
pectiv, . Se cere cosficientul de temperatura al re-
Zistentei cncuutelor formate din acesti rezistori prin
legarea lor in paralel si apoi in serie.

R:a) o,

oy +0Ez

Ro =0,=—]-+,
Fig. 4. 2

6. Se da reteaua din figura 4 in care se cunosc: B, =1Q, ,=15Q, ,=R,=32,

R=6Q.r=05Qsi E=105V. Sase calculeze intensitatile curentt!or dtn laturi,

R =20A 1 =15A, i -5A 1, _1UA L=5A

=. Doud surse de tensiuni electromotoare £, =13V §i E, =125V, _¢_.;|ﬂ’*_
avand rezistentele interioare r, = 0,5 Q, respectiv £, = 0.2 Q, sunt i

conectate in paralel pe un rezistor de rezistenté R=2 0, cain b 1B
Lt

figura 5. 54 se calculeze: a) tensiunea U b) cat ar trebui sa fie
valoarea t.e.m. E pentru /, = [, u

R:3)11,8V:b) 134 V.

R
8. Doui elemente gatvanice sunt legate cu aceeasi polaritate pe ———
rezistorul de rezistentd R=10Q (€, =1.8V; r..01QE..11V Fig. 5.
r, = 0,8 Q). Sa se determine: a} sensurﬂe si |ntensnalale curentitor prin laturile cir-
cunulun b} tensiunea la bornele rezistorului.
R:a) 0,18 A, 1,05 A, 0,85 A, sensul curentului este opus sensului te.m. £, b) 1,8V
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»  SunTur. REZISTENTA ADITIONALA. MONTAJUL POTENTIOMETRIC

9. Un galvanometru cu rezistenta intericara de 4,75 Q poate misura intensitati
| pana la 50 mA. Scara galvanometrului are 50 diviziuni. 84 se calcuieze: a) re-
Zistenta suntului necesar pentru a putea masura cu galvanometrul intensitati pana
. [a 1 A; b)tensiunea la bornele galvanometruiui cand acul se afld in dreptul diviziunii
25; ¢) rezistenta rezistorului aditionat galvanometrului pentru a putéa obtine o
. tensiune de 30 V.
A:a) 0,25 Q; b) 0,118 V; ¢) 295,3 Q.

10. Pentru a mari domeniul de masura al unui ampermetru, acesta se sunteazé
cu un rezistor avand rezistenta de 12 ori mai mica decat rezistenta miliamper-
metrului. Miliampermetrul suntat va masura curenti cu intensitéti de x o mai mari
decét intensitatea maxima initiala. Care este valoarea lui x?

AR:13.

11. Peniru a extinde domeniul de masurd al unui voltmetru da 5 ori, se aditioneaza
acestuia un rezistor de 10 k2. 84 se determine rezistenta initiald a rezistentei
voltmetrului.

R: 2500 Q.

12. Uninstrument de masuré are cadranul cu 100 diviziuni, o diviziune ihsemnand
5. 10°% A, rezistenta fiind de 5 ©. 54 se calculeze: a) rezistenta rezistorului sunt
nacesar pentrt ca instrumentul s masoare intensitati pana la 500 mA; b) rezistenta
rezistorului aditionat pentru tensiuni pand la 10 V.
' R: a) 5 mg; b) 20 kQ.

13. Unui reostat de rezistentd A, = 5 KQ | se aplici la borne tensiunea U/ =120V
(s-a folosit notatia A, pentru reostat care vine din limba francezd — Rhéostat —
notatie des intélnlta} intre o boma de capét si borna de cursor se conecteazi un
. voltmetru cu rezistenta R, = 15 k&. Ce tensiune indica voltmetrul cand cursorul se
afla ta mijlocul reostatuiui?

R:5538V.

»  MASURARI ELECTRICE

14. O metoda rapida de masurare a rezistentei intericare a unei pite galvanice este
I procedeul care are urmétoarele etape: 1) se determind mai Intdi t.e.m. £ a pilei
_ conectand un voltmetru cu rezistenta internd mare direct la bomele pilei; 2) se pune
apoi pila sé debiteze un curent pe un rezistor de rezistontd A convenabil aleasa
pentru ca intensitatea /a curentului 34 fie comparabild cu valoarea nominald (~ 150 mA)
st se masoara tensiunea U la bornele rezistorului R. 83 se calculeze rezistenta X
a unei pile cunoscand: E=15V, U=145V, H=10Q.

R;: 0,340,

15. Pentru mésurarea rezistentei unui rezistor se utilizeaza montajul aval, Calculim
rezistenta rezistoruiui prin raportul dintre indicatia voltmetrului si indicatia amper-
metrului $i obtinem valoarea aproximativd de 300 Q. Sa se determine valoarea
exactd a rezistentei rezistorului, cunoscand cd voltmetrul folosit are o rezistents de
10 kQ.

R: 309,278 Q.
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26.Cu un montaj amonte se obtine, pentru un rezistor etalon de 100 &2, o valoare
aproximativa de 102 Q, determinatd prin raportul dintre indicatia voltmetrului si a
ampermetriui. S& se calctleze rezistenta ampermetrului utilizat.

R:2Q.

¥  METODE DE REZOLVARE A RETELELOR DE CURENT CONTINUY

| 17.54 se calculeze intensitatile curentilor prin laturile
'Eih Eit"a Eit.-'3 retelei din figura 6 aplicAnd metoda curaentilor inde-

FI— r,-I- ‘T A pendenti (Maxwell) si teorema Miilman. Se cunosc:
3

E =05V, E =2V, E =22V, n=2Q,1,=34Q,
L=4Q R=5Q.
R:062A;04A;036A; RioA Rj
0,14 A.
E

' 18. Se considera reteaua din figura 7 in care: £ =20V,

E,=10V,E,=5V,r=2Q,,=1Q,r,=05Q,R,=30Q, F b A
R 29, R 4,5 Q. Si se calculeze: a) intensititile si A,
sensunie cu rentllor prin laturile circuitului folosind pe rand:
legile lui Kirchhoff, metoda curentilor independenti, teore-
ma lui Millman; b) tensiunea U, .. B
B R:ay 4,09 A; 3181EIA 0,909 A; by -5/11 V.

Fig. 6.

Fig. 7.

2.5. Energia si puterea electrici. Transferul optim de putere

2.5.1. Efectul Joule-Lenz

Contorrn legii transformérii energisi in conductoarele parcurse de curent electric
de conductie, dacd g = —Ne reprezinta sarcina particulelor libere (electronii de con-
ductie) care traverseaza sursa in timpul ¢, energia po-
tentiald castigata in sursd, pe care o pierd purtatorii de
sarcini parcurgand conductorul ab exterior al sursei, este
de fapt céldura Q dezvoltata Th acest conductor omogen
(fig. 2.29):

Q= W=-Ne{V, - V) = Ne(V,— V).

Cum: V, -V, = U_, U, = Al iar Ne = It, caldura
dezvoltatd ireversibi! in conductoru! legat la barnele a i
b ale sursei are expresia:

U2

Q=W= U!t-ﬁr Af’t. (2.35)

Sirul transformérilor enérgetice este format din ener-
gia potentiala W= Ne(V, - V) castigata de particule prin
actiunea pe care o exercita tipul de fortd imprimata; par-
cursul prin conductor, intretinut de forta campului coulom-
Fig. 2.29. In cazul pilsi Volta, bian, permite transformarea energiei potentiale a particu-
fertele imprimate deplaseazd |ajor fibere Th energie cinetica de vibratie a ionilor pozitivi din
z:f:;’s‘;gin:'gg; ;Eljf'gfeggi‘f nodurile retelei, care in final se va manifesta prin caldura di-
pentru a mentine canstanta dife-  SiPata. Energia cinetica de transport a electronilor liberi nu se
renta de potential inire punctele Modifica Tntre capetele a si b (/= const. — v, = const,
a si b ale circuitului. vazi relatia {2.3)).
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Daca receptorul nu este de tip pur rezistiv, atunci energia receptionaté de

acesta de 1a sursa, prin intermediul campului electric, este energia electrica:
W= Uit;

aceasta se transforma, in principal, in altd forma de energie (de exemplu, mecanici,
dacé receptorul este un motor electric). Siin acest caz efectul termic nu poate fi evitat
ntru totul. Energia electricé nu este energia curentului slectric, ci a cdmpulul electro-
magnsetic din conductor. (In relatia de mai sus s poate cbserva ci energia poate varia
chiar daca intensitatea / este constanti.)

Experiment

Se considerd un conductor metalic omogen, de lungime [ si arie a sectiunii
transversale 5. Conductond se introduce intr-un calorimetru si se conecteaza in serie
cu un ampermetru la bornele unei surse gaivanice. Daca se misoard intensilatea
curentului / si tensiunea U la bornele conductoruiui cu ajutorul unui electrometru, se
constatd: caldura disipata Q si masurata de calorimetru este proportionald cu ten-
siunea U cu intensitatea curentului / si timpul &

Q=U-7-t (2.36)

Experiente efectuate cu conductoare de prima spela, din materiale diferite,
arata cd relatia (2.36) este verificata.

Daca tensiunea se masoara in volli, intensitatea curentului in amperi si timpul
in secunde, atunci caldura se exprima in jouli.

* Fenomenui dezvoltarii de caldura in conducloarele par-
curse de curent electric de conductie se numeste efect Joule-Lenz
(sau efect electrocalorid.

Céldura dezvoltatd Tn unitatea de timp prin efect Joule-
Lenz reprezinti puterea P dezvoltath prin efect electrocaloric:

Pzgzwzmuo (2.37)
si se masoara in wati (W). In electroenergetica se foloseste si
unitatea de mésura tolerata kilowatt-ora: 1 kWh = 3,6 - 108 J. James P. Joule
R {1818-1889)
* In cazul mai general al conductoarelor negmogene, fizician englez.

adicd in prezenta unui camp imprimat de intensitate £, deci a
unei surse, expresia P = U poate fi dezvoltata in doi termeni, observand ca din legea
conducliei electrice U = Rl - E si se obtine:
P=RIPF-El=P.-P, (2.38)
Primul termen, singurul diferit de zero in conductoare f&ra camp imprimat (adica
cu t.e.m. nule}, este puterea disipatd, adicé puterea dezvoltata ireversibif sub formd
de caldurd in conductoare, egala cu produsul dintre rezistenta conductorului $i pAtratul
intensititii curentufui (legea Joule-Lenz):
P.=RI?>0 ' (2.39)
Al doilea termen:
P =EI?S0 (2.40)

este puterea generat, adica puterea adusé Tn circuit de sursa de t.e.m. E, care
debiteaza curentul de intensitate f, egala cu produsul acestor doud marimi. In ultima
gxpresie, E se ia pozitivl cand are sensul curentului si cu minus in sens contrar. Daca
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P =E- 1> 0, adica E si / au acelasi sens efectiv, sursa produce energie, aceasta
este, spre exemplu, cazul unei pile galvanics care alimenteaza un circuit faré afte surse.
Dacé P = E - 1< 0 (adicd Esi/au sensuri opuse) sursa primeste enargie (cazul unui
acumulator pus la incércat, spre exemplu).

Cu ajutorul unui montaj asemandtor celui din figura ala-
turata se pot determina puterile consumate de aparatele
electrice. Masurénd, Tn montaj aval, intensitatea si tensiunea
coraspunzatoare aparateior din tabel, observdm ¢i puterile
calculate corespund, practic, valorilor neminale. Datorita
caracterului pur rezistiv al aparatelor, tensiunea de alimsntare
poate fi continud, fie alternativa.

Aparat Tensiune Putere Mérimi mésurate calculate
nominald {V) | nominald (W) U{\v) F{A) P= Ui (W)
Bec1 220 25 219 0,11 24,0
Bec 2 220 a0 219 0,18 394
Bec 3 220 75 219 0,34 74,4
Bec 4 220 100 219 0,45 98,8
Ciocan de lipit 220 80 222 0,36 79,9
Hesou 220 800 216 3,70 799

2.5.2. Teorema conservarii pulerii

Aceastd teorema se referd la bilantul puterilor din reteléle de curent continuu.
Are doua moduri de enuntare:

1. Suma algebrica a puterilor primite de toate laturile retelei, pe la bomele lor,
este nuld pentru o retea izolaté:

L .
2Ud =0, (2.41)
=1
2. Suma algebrici a puterilor debitate de sursele din retea este egala cu suma
puterilor disipate in partea rezistivi a laturilor:
D EL=2RI>0. (242)
k i
Tecrema conservérii puterilor sub formele (2.41), {2.42) este o consecintd a
teoremei a doua a lui Kirchhoff.

O aplicatie directa a fecremei este verificarsa bilantului puterii ca mijloc de
cantrol al rezolvarii corecte a refelelor de curent continuu.

2.5.3. Teorema transferului optim de putere

Pentru demonstrarea teoremei si analizam puterea cedata de o sursi unui receptor
rezistiv cu rezistenta reglabild B, in sensul unei cresteri continue a acesteia (fig. 2.30).

Astfel, intensitatea curentului debilat de sursa sste; f = EE_r Puterea transmisé
+
de sursi circuitului exterior este:
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E*R
P =Af =eec—s
¢ {R+r)? g
sau PR+ (2P, r-E)R+ P =0, (243) =
cu solutiile: r
(E2-2Pr}TEJE? - 4P
R, = .
2F,
Se observa ca A are sens lizic daca A2 0 si Fig. 2.30.
E? = E?
dacd £E2 -4Prz0sau P, < 7 Rezultica P, = e

Din prima si ultima relatie, pentru ca P, = P, trebuie sa se verifice egalitatea

2 2
(: R)z‘ = 5;, ceea ce impune egalitatea A= r.
+r
2 44
+Astlel: £, = _ir {teorema transterului maxim de putere), (2.44)

2
» Puterea debitaté de sursé: P, = El = -Ez? pentru R=r.
* Randamentul n cazul transterului maxim de putere este;

e
n= ) =0,5.
in figura 2.31 este reprezentats
functia P, = f(A), care prezintd (asa cum
stim) un maxim pentru A = r, adica, in con-
formitate cu teorema transferului maxim de
putere, sursa transmile circuituiui exterior
{denumit si sarcind) R, puterea maxima
atunci cdnd rezistenta de sarcind este

M2

... R

egald cu rezistenta infernd a sursei. ; -~._.__,__{. ........
+ Randamentul transmisiei puterii Ire >
de la sursa la consumalor este: R
AR _R Fig. 2.31
P (R+r¥ R+r g- #-31.

Tn figura 2.31 mai sunt reprezentate dependentele P=f(RA) sl P = f(A)
Ecuatia (2.43) scrisa sub forma R?2 — sR + r2 = 0, conduce la relatiile lui Viéte,

adica:
2
s=R,+R, =[%—2r)$i r=JRR,.

L]

! Observatif practice:

1) Adaptarea consumatoruiui la generatorul de energie electrica corespun-
zétoare relatiei R = rpresupune, totusi, un randament de transfer mic, de 50%. O astfel
de adaptare la randament este practicata doar in circuitele de curentl cu intansitate
reiativ mica (telefonie, radioslectronica, receptoare TV).
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2) in cazul in care receptorul primeste de la sursé o putere P <P, . elpoate
fi realizat in doud variante: cu rezistenta R, < r si, respectiv, A, > 1.
Practic, este preferata varianta de randament n,, (pierderile de putere fiind

mici), randament folosit in transportu! si distributia energiei alectrice.

max’

1. Pentru circuitul din fig. 2.32, considerand
E =30V, E =00V, E=40V,r=r=r=1Qsl
R =994, A, =49, R, =580, si se determing, fo-
losind teorema iui Millman:

a} tensiunea U,

b} intensitatile si sensurile curentilor din laturk

¢) sa se verifice cu razultatele obtinute, teorema
conservarii puterii, admitand conventia de alegere a
sensului de referint a tensiunii la borne de laborna de
intrare a curentului in portiunea sau latura de circuit
Fig. 2.32, activa la borna de iesire a acestuia.

.

300 50 40

1400
8) U,, =100..50. 60 o = 100V;
+ oo

100 50 60
E-U 300-100 50--100
b)[.—.. i A8 _ 32A,!: =_1A’!=‘1A'
! R, 100 ? ?

Sensurile curentilor reali sunt date in figura 2.32.
¢} P, = -U J = -200 W (latura generatoars de energie); F,= 100 - 1=100W,
P, = 100 W (laturi receptoare de energie).

3
Asadar, P=3UJ, =-200+100+100=0.
=1

2. Doua surse, cu razistentele inteme r, = 1,2 Q si, respectiv, r, = 0,3 Q transferd
aceeasi putere maxima circuitului exterior, fie ca sunt legate in paralel, fie in serie.
54 se determine valoarea te.m. £, slindca E, =4 V.

u
Egaland cele doua puteri maxime pentru circuitul serie si pentru circuitul paralel,

avem:
E1+'E2 ’
2 —1 =2
EL _ Eb L EXEY (o)l n
4“'1"""2) 4_._1.’1[2_.. {ri+nr) hry l+1
L+ h

Dupé un calcul de ordonare, se obline: Elr,(r, —r) = Exr(r, - r,), de unde, in

final: :
E,=E, LI %=4J::av,
7 1,2 4




; Probleme p_;;puse '

: 1. 54 se calculeze rezistenta electrica a unui cuptor care, conactat la tensiunea
de 220V, consuma intr-o jumétate de oril o energie alectrica de 4 kWh.
R:6,05 Q.

i 2. Cunoscand ci o lanterna cu o baterie de 4,5 V si rezistenta internd de 1 Q are
un randament de 85%, sa se determine rezistenta becului si intensitatea curentului

; debitat de baterie.

i‘ R: 19 Q, 225 mA.

- 3. Osursa cute.m. E=86V sirezistenta internd r =1 82, debiteaza pe un rezistor
- cu rezistenta A= 9 Q. Care este caldura degajata in circuitul exteriortimp de 5 s
si randamentul electric al circuttului?
|‘; R: 16,2 J, 90%.

* 4. Trei rezistoare identice sunt legate astfel: doud In paralel si in serie cu al treilea,
. 1atensiunea U. Fiecare rezistor conectat separat la tensiunea Uunctioneaza nor-
" mal consumand puterea P = 30 W. Care este ¢éldura degajaté Intr-o secunda n
circuit?

R:20W.

§. Doui elemente galvanice, avand L.em. £ =9V, E, = 8 V si rezistentele inte-
ricare r, = 0,4 Q, r, = 0,1 Q sunt legate in paralel si alimenteazi ¢ retea electricd
. formata din mai multe rezistoare identice legate in paralel, fiecare avand rezistenta
- A=5,8 Q. Cunoscand ca prin al doilea element intensitatea curentului este /, = 2 A,
. s& se calculeze: a) intensitatea curentului prin retea, /, b) numirul de rezistoare
. legate in paratel, m, c) caldura Q disipata n tlmpul t=1 min. in retea.

i A:a) 10 A; b) 10; ¢} 3,48 kJ.

6. Doua baterii electrice avénd t.e.m. de 60 V si 30 V si rezistentele electrice de 2
. si 18 seleagl in paralel. S& se calculeze puterea eleclrick maxima pe care o poate
‘ furniza in exterior gruparea de baterii.

R: 600 W,

7. Tensiunea de mers in gol a unei surse electrice este de 10 V| iar intensitatea
- curentului de scurtcircuit este de 6 A, Sé se determing puterea maxima pe care o
. poate debita n exterior aceasté sursa.

' R:15W,

8. Un circuit elactric este format dintr-0 sursé de c.c. cut.a.m, E=24V gl rezistonta
interioardl r=0,5 Q, legatd in serie cu un rezistor cu rezistenta A =1,9  si cu dous
- rezistoare R, si R, legate intre ele in paralel. Cunoscand ca cele doud rezistoare
. absorb puterile P, = 36 W si P, = 24 W, s& se determine: a) sarcina electrica care
trece prin sursa in timp de 10 minute; b) tensiunea U, 1a bornele rezistoarsior A,
si R, ¢) intensitatea curentilor care trec prin rezistoarele R, si A, precum si rezis-
' tentele lor; d) tensiunea la bomele sursei.

R:a)3000C;b)12V:c) 2A 3A B0, 40;d) 21,6V,

" g. Se consider’ doua surse cu t.e.m. E, =3 VsiE, =6V si rezistentele intericare
r,=0,6 4, r, = 0,3 Q. Cum trebuie legate sursele pentru a sa transmite o putere
maxima ctrcuttulw exterior de rezistentd R = 0,2 Q si care este valoarea puteril

maxime? R
R:in paralsl; 31,25 W.
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1e¢. Rezistorul R, conectat la tensiunea U degaja céldura Qin 15 minute. Rezistorul
R, degajd, in aceleasi conditii, aceeasi caldura in 30 minute. S se calculeze: a)
fimput ¢ in care cei doi rezistori, legati in serie si conectati la tensiunea U, vor degaja
irnpreuné cildura Qpe care o degaji separat fiecare dintre ¢le; b) timpul ¢ in care
ceai doi rezistori, legati in paralel i conectati la tensiunea U, vor degaja |rnpreuné
aceeasi caldura Q.

R: a) 45 minute; b) 10 minute.

11. Pe soclul a doud becuri scrie: 110V, 40 W, respectiv 110 V, 60 W, a) S se
calculeze rezistentele filamentelor si intensitatile curentilor prin bacuri in regim de
: alimentare normal. b) Dacé cele doua becuri se leaga in serie la o tensiune de
220 V, si se calculeze rezistenta rezistorului care trebuie conectat (in serie, sau
in paralel) astfel incéat sa se asigure functionarea normal3 a becurilor. ¢) Care este
. randamentul in putere, dafinit ca raportul dintre puterea consumaté de becuri si
| puterea totala absorbita de 'a sursa, in varianta montérii de la punctul b).

A:a) 302,5 Q; 201,66 &; 0,363 A; 0,545 A; b) 604,94 Q. ¢) 83%.

12, O sursé cu te.m. E= 10V si rezistenta interioard r= 1 Q disipa pe un rezistor
de razlstentd A puterea F=9 W. 84 se calculeze tensiunea U la bornele sursei.
‘R: 9V sau 1V, dupa cum A este eqal cu 9 O sau 1/9 Q.

13. O sursé disipa in circuitu) extarior aceeasi putere, P=80 W, cand la borne este
legat un rezistor cu rezistenta R, = 5 (2 sau un rezistor cu rezistenta A, = 20 Q. S&
$& determine: a) rezistenta interioard r si t.e.m. £ ale sursei; b) randamenteie
transferului de putere n cu care functioneaza sursa pentru A,, respectiv, R, si in
ce caz si cu ce randament ar furniza sursa puterea maxima circuitului exterior.
f:a) 10 Q; 60 V; b) 33,3%; 66,6%,; 50%.

14. De 1a o retea de alimentare cu tensiunea la borne U= 11 kV trebuie si se
transmita la distanta /= 2 km puterea P = 500 kW, cu ¢ pierdere de tensiune {f
pe linia bifilard de transport a energiei, egalé cu 1% din tensiunga U. S& se cal-
culeze diametrul minim D al sarmei de cupru (o = 5,7 - 107 £'m") pentru realizarea
Lliniei de transport.

A =6 mm.,

2.6. Efectele curentului electric. Aplicatii

Aga cum am ardtat, exparimantal $6 constatd cd tn orice conductor parcurs de
curent alectric se dezvolta caldura. In conditii particulare, de exempiu in pile si acu-
mutatoare, se mai constala ci tracerea curentului etectric prin conductoare e insolitd
si de alte transformari energetice (de dezvoltarea sau absorblia energiei unor reactii
chimice). in toate cazurile, trecerea curentuiui de canductie prin conductoare de-
termind transformarea energiei electrice, W= Uit, in energie de alte forme, si invers,

2.6.1. Ffectul termic

Efectul termic a! curentului elactric consta in incalzirea conductoarslor prin care
trece curentul electric, are numeroase aplicatii practice.

Lampi electrice cu incandescents. Firele metalice prin care circuid curent
alectric pot deveni incandescents, adici surse emitatoare de lumina si caldura,
Filamentele becurilor electrice, de exemplu, se fac din metale cu temperatura de topire
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foarte ridicata, peste 2800 °C, ca tungsten, tantal, osmiu (v. tabelul 1}. Tubul de sticla
in cara se gaseste filamentul este umplut cu un gaz inent la o presiune joasd.
Randamentul becului creste dacé filamentu! este foarte sublire, céteva sutimi de
milimetru, dubtu spiralat. Tot curentul electric este folosit si in funclionarea unor IAmpi
speciale, cale cu halogeni.

Aparate de incéizit electrice. Aceste aparate au variate forme si multiple
intrebuint@ri: resou, agrotemni, ciocan de lipit, ceainic electric etc, Sursa lor de calduri
esle un rezistor cu rezistivitate mare care, parcurs de un curent, se incalzeste. Aparatele
electrocasnice funclioneaza la temperaturi sub 1000 °C; de aceea rezistorul lor e facut
din fir dé crom-nichel. In tehmica, pentru instalalii cu temperaturi de functionare mai
mari (uscatoarele din unele instalatii de vopsire, de exemplu), se folosesc rezistcare
tacute din molibden sau din tungsten, care permit temperaturi de lucru la 2500 °C.

Cuptoare glectrice. Pentru iratarea (calirea) unor piese metalice, superior aliate,
folosite In tahnologii moderme (industria aviaticd) se folosesc si ,cuptoarele cu
rezistentd”. Sunt performante in unela tehnologii avansate si pentru ci temperatura
lor de incélzire poate fi precis stabilith si controlatd (800—1200 °C). Creuzetul, format
din materiai refractar, inconjurat de rezistoare prin care trece curentul intens, este
folosit si Tn industria sticlei, pentru topirea si fasonarea acestela.

Siguranta fuzibila actioneazi 10t pe baza efectului termic; acest dispozitiv
intrarupe, Tn caz de avarie (de supracurenti}, un circuit prin topirea unui conductor
metalic. Poate fi folosit ca siguranta electrica fuzibild si firul de litd, care suport un
curent de intensitate maximé de 6 amperi.

Electrocauterut este un instrument care serveste la arderea unor tesuturi
bolnave sau a unor réni. Este alcatuit dintr-o tijd metalics, prevézuta la una dintre
extremitati cu un fir de platiné care se incélzeste la rosu cu ajutorul curantului electric,

2.6.2, EHectul fiziologic

Efectul fiziclogic al curentului electric denumeste efectul curentului electric
asupra corpului uman; acesta poate actiona Tn ru sau in bine asupra corpului uman.
Procesul de propagare a impuisurilor nervoase fiind de natura electrics, corpul uman
aste foarte sensibil la actiunea curentilor proveocati din axterior. Un curent de inten-
sitate 10 mA poate provoca contractii musculare dureroase. Pentru o intansitate de
20 mA apar dificultati de respiratie (risc de asfixiere} si accidentatul nu mai poate da
drumui conductorului sub tensiune care a produs socul. Un curént da intensitate de
pasta 50 mA provoacé fibrilatia inimii, adic3 spasme necoordonate si necontrolate als
mugchilor inimii. Pomparea sangslui este complet dezorganizati. Apare stopul cardiac,
moartea, daci nu se acorda un prim ajutor. Din motive da securitata, pragul de ten-
siune periculoas a fost stabilit 1a 50 V pentru medii uscate si la 25 V pentru medii umeds.

Electracardicgrama (ECG) este reprezeniarea graficd a variafiei Tn timp a
tensiunii electrice generate de aclivitatea inimii; aparatul care realizeaza aceasti
reprezentara este electrocardiograful. Acesta este alcdtuit din slectrozi apiicali pe com
in locuri precise, un amplificator electronic si un oscilograf. Electrocardiografia
constituie una din metodele cele mai folosite in stabilirea diagnosticului in bolile de
inima (infarct cardiac, insuficienta cardiac, hipertensiune arteriala etc.). Inregistrarea
graficd a tensiunilor electrice care apar ca efect al activitalii crelerului uman este
cunoscutd sub denumirea de electroencefalograma (EFG). A fost prima oari realizat3
de psihiatrul getman Hans Berger, in anul 1924, iar in Roménia, in anul 1934, de
profesorul neurolog Gh. Marinescu,
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2.6.3. Efectul magnetic al curentului electric

Cum s-a mai aratat, purtatorii de sarcina in miscarea de antrenare care for-
meazA curentul electric produc diferite efecte: termic, chimic, fiziologic, magnetic.

Cel mai caracieristic dintre efecte este, fara indoiald, mpul magnet. . Curentul
electric poate trece prin conductoare 18ra a produce efecte chimice, de pilda, in con-
ductoarele metalice, sau poate trece prin unele corpuri a céaror temperatura este
cuprinsé intre 0 si 10 grade, pe scara Kelvin a temperaturilor, fara a produce efect
Joule, Nigiodata, insa, purtétorii de sarcind nu pot fi in miscare refativa fatd de un
observator faré ca acesta sa nu constate existenta cAmpului magnetic.

* Doud mari descoperir au marcat inceputul studiului
campului magnetic, al starilor de magnetizare, al electro-
magnelismului in general.

In anul 1820, savantul danez Christian Oersted
(1777-1851) a descoperit existenta campului magnetic al
curentuiui electric, punandu-! in evidenta prin rotirea acului
magnetic fata de directia nord-sud, acul fiind suspendat de
un fir gu torsiunea practic nuld, Savantul francez André
Ampére (1775-1836), aprofundénd acest fenomen, a
enuniat, in acelasi an, 1820, regula care leaga sensui
rotatiei acului magnetic de sensul curentului din firul
conductor metalic.

Ampére esle initiatorul teoriei numite electromagnetism.

André Ampére El a imaginat si principiul de functionare a galvanometrului,

(1775-1836). a construit primul telegraf electric i, impreuna cu Arago,

electromagnetul®.

Capitol al fizicii, electromagnetismul se ocupa cu studiul fanomenslor electrice
si magnetice, avand la baz3 teoria cdmpului electromagnetic slaboratd de James
Clerk Maxwell (1831-1879).

In cele ce urmeaza vom araia importanta acestui vast domeniu de cercetare
st aplicare practich, a ceea ce inseamnd electromagnetismul ca atare.

2.6.4. Campul magnetic. Magnetizarea corpurilor

Este cunoscuts incdl din antichitate proprietatea pe care ¢ au unele minerale
ce contin fier de a atrage pilitura de fier. Astfel, se cunoaste mineralul numit magnetit
(oxid feroferic Fe0-Fe,0,) sau cel constituit din sulfurd feroferica (6FeS.Fe,S,). Se
spune ¢d aceste minerale sunt - . Toate aceste corpuri poartd numele de
magneti naturali. Un asemenea magnet pus intr-o cutie cu piliturd de fier va retine
numai In unele zone pilitura. La suprafata unui magnet mineral, de dimensiuni mai
mari, existd perechi de zone care atrag pilitura. Spunem ca la suprafata pietrei mag-
netice exisla perechi de poli magnetici.

Se pot obtine si magneti artificiali frecind o bard de otel in lungul ai cu un
magnet natural, astfel: punem bara de ofel In contact cu regiunea magnastului natural
unde se gaseste un pol si plimbam magnetul, tinandu-l cu polul in contact cu bara,
de mai multe ori in acelasi sens in lungul barei.

Experimental se constati urmatoarele: corpurile magnetizate, precum si con-
ductoarels parcurse de curent electric, modifica unele proprietati ale spatiului din jurul

“Electromagnat —magnet artificial, magnetizat sub actiunea curentilor slectric continui, numiti curenti de excitatie.

:
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lor, facAnd s& apara, in acest spatiu, un cdmp magnetic . Acest cdmp, o forma de
existentd a materiei, se manifesta prin forte si cupluri care actioneaza asupra unor
conductoare parcurse de curent sau asupra unor corputi magnetizate.

Magnetul este, deci, un corp aflat in stare de magnetizare, care produce h
spatiul inconjurator un cadmp magnetic. Prezinta doi poli magnetici, nord si sud, in care
campul magnetic are actiune maxima. Dupa cum au fost obtinuti, pot fi naturali sau
artificiali,

Tot experienta aratd ca, intr-o regiune a spatiului in care existd un cAmp electric
variabil in timp, apare si un camp magnetic, dup# cum se mai constaté si existenta
unui cAmp electric produs de variatia in timp a cAmpului magnetic (fenomenui de
inductie electromagnetica).

Aceasia inseamna ca cele doud cAmpuri, electric si magnetic, variabile in timp,
se conditioneaza reciproc, constituind fmprauna un sistem fizic denumitcdmp electro-
magnetc. [Sistemele fizice sunt concepute ca pardi univoc definite ale materiei, In care
aceasta se prezinta fie sub forma de substantd, fie sub forma de camp.]

Campul electrostatic este o stare limitd a cAmpului electromagnetic, corespun-
zitoare situatiei In care sarcina electricd este distribuita invariabil in timp si apartine
corpurilor in stare de repaus fatd de sistemul de referinti. In aceasta stare, mérimile
electrice alo campului elactromagnetic sunt constante in timp, lar cale magnetice sunt nule.

Campul magnetostatic este o alta stare limiti a cAmpului electromagnstic, fiind
produs de magnetii permanenti in stare da repaus. In aceasta stare, marimile electrice
ale cAmpului sunt nule, iar cele magnetice sunt invariabile in timp.

Campul magnetic produs de corpurile magnetice se datoreaza curentilor deter-
minati de electronii in miscarea ior orbitald sau de spin (miscare de rotatie in jurul
propriei axe). Acesti electroni fac parte din atomi moleculari (sau numai atomi) din care
este constituit magnetul la nivel microscopic. Curentii moleculari (atomici) sunt de-

numiti curenti legati. Curentii formati de miscarea ordonata a purtétorilor de sarcing,

curentii de conductie, denumiti si curenti fiberi. produc — atat in interiorul conduc-
toarslor, cét si in exteriorul lor — cAmp magnetic. Curentii de conductie de intensitate
constantd {curenti continui) care strabat conductoare in repaus, genereaza campul
magnetic stationar-

» Agadar, cAmpul magnetic aste generat (1) de curenti electrici fiberi, (2) de
curenti electrici legati, precum si (3) de campul electric variabil in timp.

Marimea fizica vectoriala ce caracterizeaza local sistemul fizic cdmp magnetic
este inductia cAmpului magnelic, notata cu B,

Tn cele ce urmeaza, ne vom referi la inceput la cAmpul magnetic produs in vid
de curenti continui care strabat conductori in stare de repaus, adic la campul magnetic
slationar {campul magnetostatic) in vid.

2.6.5. Inductia magnetici. Forfa electromagnetica

Experimel)

Se apropie un magnet in forma de potcoava de un tub catodic. Deviatia fasci-
culului subtire de electroni, echivalent cu un curent continuu de sens contrar miscarii
slectronilor, se datoreaza actiunii unsi forte magnetice. Daca dreapta care uneste polii
magnetului, nord (N) cu sud (S), este verticali, origntatd N (sus) — S (jos), la
apropierea laterais de tub a magnetului, spotul de pe ecran va devia spre stanga.
Rotind magnstul in plan vertical cu /2, spotul nu deviazd. Acest experiment permite
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definirea marimii de stare ce caracterizeaza sistemul fizic cAmp magnetic, adica vectorul
inductie magnetica B. B ‘

Astfel, modulul inductiei magnetice, B, este egal cu limita urmétoru!gl rapo_rt:
forta AF exercitats de campul magnetic asupra unui element de curent I Al imparitd
la produsul dintre intensitatea / a curentului si lungimea A/ a elementului de curent;
limita este luata pentru Al foarte mic si cu elementul de curent astfel pozitionat in camp,
incat acest raport limita si aiba valoarea maxima.

1( AF 1 dF
=lim-—| =-{—1 3 2.45)
B BTM(A:)W i[di]m (

dF i di sunt marimile AF si Al corespunzatoare lui A/ foarte _mic, adici Al - 0.
Vectorul inductie magnetici 8 este perpendicular pe df i pe dF, astfel incat prin
generalizarea rezultatelor experimentale:

df = Ndi xB). N
Expresia obtinuta este cunoscuta sub denumirea de forfd electromagneticasau
fortd Laplace.
_. _ .

+ Pentru un conductor filiform rectiliniu si un camp magnetic uniform (B= oonst.),
foria electromagnetica se scrie sub forma:

F =1(i xB) (2.46)

Modulul fortei F pentru orice orientare a conductorului liniar in campul magnetic

aste:
F = Bl sin «,

unde o este unghiul dintre vectorii df si B,
di avand sensul curentului electric con-
tinuu de intensitate / care trece prin con-
ductorul liniar filiform.

Spre deosabire de cAmpul glectric,
unds forta este orientatd pe directia inten-
sitatii cmpului electric, £, in cAmpul mag-
natic directia fortei aste perpendicularé pe
B. in figura 2.33 se arati cum poate fi gasitd
orientarea Iui B cu ajutorul regulii mainii
stangi.

Fig. 2.33.

« Unitatea de masur& pentru inductia magnetica este tesla (simbol T), dupa numele
inginerului fizician croat Nikola Tesla (1856—1943).
F N
Bl= -[_....- = =T.
Bl A-m
» Un camp magnetic uniform are inductia de 1 T, dacé exercité o fortd de 1 N

asupra fiecarui metru din lungimea unui conductor, perpendicular pe liniile de camp,
parcurs de un curent cu intensitatea de 1 A.
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2.6.6. Intensitatea campului magnetic
! Intensitatea campului magnetic Hin vid se defineste prin relatia:
(2.47)

H=2

Lol

unde p, este constanta fizicé universala numitd permeabifitatea vidului, a cdrei valoare
este:

_+ H (henry)
m {metru) -
Unitatea de masurd a intensitatii, H, este amperspira/metru (Asp/m).

n, = 4m-10

2.6.7. Comparatie intre campul electrostatic si campul magnetic

Asemanarile si deosebirile dintre aceste doud cdmpuri sunt mai bine puse in
evidenta din urmatorul tabet de comparatie: :

Campul electrostatic | CAmpul magnetic

Produs de Distributiile de sarcind | Miscarea particulalor cu
electrica in echilibru sarcind electricé
Liniile de cAmp Incep pe distributii de | Sunt finii inchise: nu existd
sarcina pozitiva si sarcini magnetice
sfarsesc pe distributii
de sarciné nagativi
Gamp uniform Intre armaturite In interiorul bobinei
condensatorului plan
Intensitatea e F Inductia 8 ~
q )
Orientarea i E tangentlaliniade | B tangenta la linia de cémp
EsiB cadmp si de acelasi $i de acelasi sens
sens
Pozitia fortei fata F si E au acoeasi F este perpendiculari pe B
de £ si B directie si pe directia conductoruiui
parcurs de curent
Substanta in cAmp este | ¢, "
caracterizata prin

Experimental s-a dovedit ¢4 inductia B depinde de natura mediului in care existd
campul magnetic, adica de proprietatea mediului da a se magnetiza {proprietate
caracterizatd printr-un vecter M, numit magnetizare), redata prin constanta fizica
de matarial denumitd permeabilitate magreticd W = W,u, unde 1 reprezintd
~ermeabilitalea magnetica relativa, care aratd de cate ori este mai mare inductia in
mediul respectiv in comparatie cu inductia magneticé in acelasi punct, dar in lipsa
mediului magnetic, adica n vid.

Legéatura dintre vectorii B, H gi M este data de relatia:
B =y, (H+M), ' (2.48)

@ - ' Capitolul 2

Pentru vid (i, = 1), magnetizarea este nula (M= 0) si B = u,H , adic relatia (2.471:

» Cu alte cuvinte, in cazul campului magnetic stationar, igduct,ia magnetica B
depinde de curentii logati (dependentd exprimala prin marimea M) si de curentii liberi,
B =p, p,H‘ . in timp ce intensitatea campului magnetic H depinde numai de curenti liberi
{de conductie) si nu depinde de proprietétile magnetice ale mediului.

Linille ca&mpului magnetic
E Prin linie de c4mp magnetic se intelege acea linie fictiva din spatiu tangenta in

fiecare punct la directia locala a vectorului inductie a campului magnetic, B,

pozitiv si ajung pe corpuri electrizate negativ.

+ Ansamblut liniitor de cAmp dintr-un plan se
numeste spectru al cdmpuiui magnetic in acel plan
(fig. 2.34).

2 8 o

+ Liniile cAmpului magnetic sunt inchise, deci

fara un Tnceput si un sfarsit ca la liniile cdmpului

/,—_.\é electrostatic, care pornesc de pe corpuri slectrizate

Fig. 2.34.

2.6.8. Inductia cdmpului magnetic al unor curenti electrici stafionari

> Inductia cdmpului magnetic generat in jurul unul conductor liniar foarte

lung parcurs de curent electric continuu .
Liniile de cAmp magnetic sunt cercuri concentrics fatd de conductor, sensul

acestor linil fiind asociat sensului curentului dupa reguta burghiului drept, asa cum se
aratd in figura 2.35, a sl b.

14
r'
+
! .

L
[ A !
A
B
a) /a o +P o
I

Fig. 2.35.

Experimental s-a stabillt c& inductia cmpului magnetic, B, generat de un curent
electric continuu, care strabate un conductor rectiliniu foarte lung, intr-un punct es}e
data de relatia numitd fegea Biot-Savart, dupd numele celor care au descoperit-o, in
anul 1820: _ .

B= "—' : _ {2.49)
27r S
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unde r este distanta de la punctul respectiv la conductorul parcurs de curent electric,
iar p este permeabilitatea magnetica a mediviui in care se produce campul magnetic.

» Inductia campului magnetic generat in centrul unel spire circulare plane
parcurse de curent electric continuu

Liniite de camp ale campului magnetic sunt curbe inchise care inléntuie spira.

Pe un carton orizontal, strabétut de o spird din s8rmd de cupru cu diametrul de
4-5 mm in doud puncte (spira afldndu-se intr-un plan perpendicular pe planul car-
tonului), se presara pilitura de fier. Se stabileste prin spira de razé aproximativ 10 cm,
un curent de intensitate 10-12 A. Repartizarea piliturii de fier d& un desen care sugereazi
speciry! iniilor de cadmp ale cAmpului magnetic generat de curentul circular. Sensu!
liniilor de camp poate i indicat de ace magnetice puse in cteva puncte ale spectrului,
asa cum se araté in figura 2.35, ¢.

Liniile de cAmp les printr-o fald a spirei (fata nord) si imra prin fata sud.

In centrul spirei, de razd A si strébatutd de curentul de intensitate J, inductia B
se calouleaza cu expresia:

M
57 - (2.50)
Sensul vectorului inductie B este asociat, dupé regula burghiului, sensului
curentului de intensitate / care parcurge spira circulara plana.
-
» O bobind-cadru este formata din N spire aldturate parcurse de curentul de
intensitate / si care produce in centrul sdu un camp de A ori mai intens:
BN s
2R
Bobina-cadru se mai numeste multiplicator.

# Inductia campului magnetic din interiorul unei bobine parcurse de
curent electric

Bobina este un element de circuit ia fel de important ca si rezistorul si conden-
satorul. Prin bobind intelegem un conductor filiform izolat, infasurat elicoidal, spira langa
$pird, pe un cilindru cu lungimea /, mare in comparatie cu diametrul D al spirelor (i >D).

In exterior, campul magnetic al curentului solenoidal are aceeasi structura de
spectru ca cel al unui magnet-bara (fig. 2.36).
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Asemanrile intre bobind si magnetul-bard nu se opresc aici: in interiorul bobi_ne!
campul este uniform, adica inductia are aceeasi valoare in orice punct; unucgp_at al bobinei
se numeste Nord — cel prin care igs liniile pe camp, iar cel prin care intra liniile de c:érnp_
se numeste Sud. in interiorul unei bobine linile de cAmp magnetic sunt p'flralek_a si
ochidistante. Sensut liniilor de cAmp se determind aplicand ori regula burghiului asomat_é
sensului curentului, ori punand palma dreapté pe spirele bobinei: jn sen_sul curentului,
degetul mare depértat de paima indicand orientarea vectorului inductie a cémpul::i
magnetic, 8 . Neuniformitatea campului la capetele bobinei se explica prin faptul cain
aceast zond un numdar de linil de camp magnetic ies printre spirele de la capste.

inductia magneticd, B, in punctele din zona axiald a unei pobine fc?arte ungi,
parcurse de curentul continuu de intensitats /, se calculeaza folosind relatia:

g BN

(252)
i
Produsul Nfse numeste sofenatie.

Dacé notdm ? = n, unde n reprezinta densitatea liniard a spireior, atunci:

8 = unl (2.53)

Aceastd exprasie pentru calculul inductiei B este valabild si in zona centrala.a

bobinsi toroidale (formate dintr-o bobind cu capetele unite, astfel incat axa acesteia
s3 formeze un cerc).

__ e

Se considera o bobina-cadru cu N = 24 spire, dispusa cu planul spirelor vertical.
ir centru bobinei-cadru (multipiicatorutui) si in planul median al acesteia se §ﬂé asezat,
pe un varl metalic, un ac magnetic. Acesta se poate roli in p!an orizontal in fata unui
sector circular, orizontal, gradat, care permite citirea unghiutui pe care.-l‘poate face acpi
cu planul median al muttiplicatorului. Acul magnetic se qﬂé in planull matidianului magnetic
(planul vertical indicat de directia acului magnetic) avand axa polilor Nord-Sud paralela
cu componenta orizontald a cémpului magnetic terestru, B,. Se trece un curent qe
intensitate / = 245 mA prin multiplicator, care are o razé medie A= 16 cm. Acul magnetic
se va roti cu un unghi 8 = 45° faté de planul median al muniplicatorulul. G4 se calculeze
valcarea componentei orizontale a campului magnetic terestru in locul unde se face
experimentul.

]

Prin trecerea curentului de intensitate /= 0,245 A apare un camp magnetic a
carui inductie in centrul multiplicatorului este data de legea Biot-Sovart:

Nt
B = Ky —25.

Acul magnetic este supus actiunii simultane a douﬁ_cém-
puri magnetice: cel generat de curentul de intensntate’l
{de inductie B} si cel terestru, prin componenta sa ofi-
zontala B,, ca in figura alaturatd. In consecintd, acul
magnelic se va orienta dupa rezultanta celor doi vecton

inductie, B si B, f4cand un unghi 9 cu planul cadrului (planul
meridianului magnetic pAméniesc).
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Din figura alaturatd se vede ca:
B Ni
tg=—-=
g Hooom 2RB, "

de unde:
NI 4107 24-0,245

. 280245 _ o590 T,
Moshge ' Sag.a02 0210

Aparatul care foloseste multiplicatorul pentru determinarea componentei ori-
zontale a inductiei cémpulul magnetic terestru $6 numeste busold de tangenta.

in tara noastra componenta orizontald a |nducl|e| magnetice terestre B are
valori variind intre 0,23-10 T in sud-est si 0,211 0T in Nord. Pentru Bucurestl
B, =22644,0 nT.

Radiatia corpusculard a Soarelui, care ajunge in atmosfera pgméanteasca mai
intensa cénd au loc exploziile solare, ia parte la rotatia Pamantului, forménd curenti
electrici. Acesti curenti dau nastere la campuri magnetice, care se suprapun cdmpului
magnetic péméntesc. Aceastd ipoteza este confirmati si de faptul cé ori de céte ori
Soarele prezinta activitate neobisnuitd, se inregistreazd pe Pamant furtuni magnetice,
iar propagarea undelor glectromagnetice, care se reflecta pe straturi de concentratie
elactronica diferita ale ionosfersei, este si ea perturbata. Relatia, in termeni geofizici
si medicali, Soare~Pamént, are o deosebitd importanta pentru starea de sénatate a
fiintei umane.

De-a lungul existentei PAmantului, axa magnetica pamanteasca nord-sud si-a
schimbat de cateva sute de ori orientarea cu 180°, date indubitabile stand marturie.

Existenta magnetismului terestru, ca si existenta magnetismului celorlalti astri,
riméne o enigmi. Diversele ipoteze nu sunt confirmate prin calitatea de a fi unitare
si nici prin observatiile experimentale, conditii fundamentale in validarea ipotezslor
si a teoriilor stiintifice.

2.6.9. Forta electrodinamica. Interactiunea magnetici a curentilor
electrici continui, rectilinii

Prinforte electrodinamice intelegem fortele
magnetice care apar intre conductoare strabétute
de curenti electrici. Acest tip de interactiune mag-
netica a fost descoperit de catre Ampére. B,

Agtfel, dou circuite parcurse de curent electric A &‘E’"“" {; !
interactioneazé prin cdmpurile magnetice din jurul ‘-;»] A ?,a ?
lor. Experimental se constata ca, daca doua con- 2
ductoare paraiele sunt parcurse de curenti de acelasi fy e
sens, ele se atrag (asa cum se arata schematic in
figura 2.37), iar dac& sunt parcurse de curenti elec-
trici de sensuri opuse, se resping.

Fig. 2.37.
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va reprezenta forta care se exerciti pe o lungime ! a conductorului 1, parcurs de
curentut de intensitate /.

Daca se considerd conductoarele foarte lungi, atunci campul magnetic produs
de conductorul parcurs de curentul de intensitate /, ia distanta r, unde se afla
conductorul 1, are inductia:

o Moty
7 omr
unde p . este permeabilitatea mediului

Introducand uitima relatie in expresia fortei F,, rezulta:

1l
1= “”“;;;2 : (2.54)

Forfa F, care aclioneaza asupra unei portluru de Iunglme ! din conductorul
parcurs de curentul de intensitate !, va avea aceeasi expresie, dar va fi de sens opus,
conform principiului actiunii si reactsunu totdeauna valabil in regim stationar.

« Agadar, forta electromagneticé exercitats de un conductor rectiliniu, parcurs
de curent electric, asupra unei portiuni de lungime ! dintr-un alt conductor rectiliniu,
parcurs de curent electric, depinde direct proportional de intensitatile curentilor prin
cele doud conductoare, de lungimea [ si invers proportional de distanta r dintre con-
ductoare, factorul de proportionaiitate filnd permeabilitatea magneticd a mediului in
care sunt dispuse conductoarele.

t

¥ Unitatea de mésura pentru intensitatea curentului, Amperul

Pe baza interactiunii dintre dous conductoare lungi, paralele, aflate in stare
electrocinetica stationara, se defineste unitatea de masurd a intensitatii curentului in
Si, amperul, cu simboiul A, Amperul este unitate fundamentala in Si:

Din relatia fortei electromagnetice (2.46), considerand cele doua conductoare
situate in vid (u = 47 - 1077 N/AZ), la distanta r=1 m unu! de altul, strabétute de curenti
de aceeas intensitate /, = [, = /, rezulta:

po_RROm _F 1 [Az-m]F

am10°NAT 1 21070 N T

Catut F/! trebuie sa aiba valoarea 2-10"% pentru a se obtine /= 1A.

Prin definitie, un ampereste intensitatea unui curent slectric constant, care
se stabileste prin doua conductoare rectilinii, paralele, foarte lungi, situate in
vid, la distanta de 1 m unul de altul, intre care se exercitd o fortd de 2107 N
pe fiecare metru iungime de conductor.

L. Separatorul este un aparat electric folosit pentru
conactarea si deconectarea de sub tensiune a unui circuit
electric de mare putere,

Sa se calculeze forlele electrodinamice care solicita,
in aer, cutitele unui separator tripolar la aparitia unor curenti
de scurtcircuit avand intensitatile: /, = 20 kA, [, = 10 kA,
i, =10 kA. Colele geometrice sunt trecute in figura 2.38.

Fig. 2.36.
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2 .
Fortele care aclioneazi asupra cutitelor separatorului tripolar sunt:
211, I;4n-10“’-20-103-10-103-0.28
' 214, 214
=p,—=1=56N; F,, = 23

F12 o anr v Fag =g anr

Fortsle rezultanta care solicitd cutitele separatorului sunt:
Fi=F,+F,;=56+28=84N,F,=F, +F,=B4NF =F —F =26-28=0N.,

=28 N;

Fla = Hy

=28 N.

2. Principiul d& functionare a aparatului de masurd magneto-electric consta in
actiunea unui camp magnetic, produs de un magnel permanent, asupra unsi bobi-
ne-cadru mobile parcurse de un curent de masurat, de intensitate . In aceste conditii
ia nastara un cuplu de forte de moment M, care imprima o miscare de rotatie bobinei-
cadru si, prin aceasta, unui ac indicator, care se deplaseaza in fata unui cadran stalon.
Gampul magnetic dintre polii (intrefierul) magnetului are inductia 8 orientata radial,
astfel incét forta electromagnetica exercitata asupra unei laturi a bobinei-cadru pa-
ralele cu axul de rotatie (latura activd) este orientata tangential. La echilibru, momentul
cupluiui M produs de fortsle electromagnetice aste egal cu momentul cuplului rezistiv
{antagonist) Mo = ko produs de doua arcuri spirale. Rezulta cd indicalia o este pro-
portionala cu intensitatea curentului de masurat, o = s/, unde constanta de propor-
tionalitatea s reprezintd sensibilitatea aparatului. Constanta aparatului magneto-
slectric C este egald cu intensitatea curantului corespunzatoare unei deviatii de o
diviziung a acului indicator.

Aparatul magneto-elactric de masura,
reprezentat schematic n figura 2.39, are o bo-
bind-cadru cu N = 500 spire s5i dimensiunile
a= 20 cm st b= 30 cm, unde b este lungimea
laturii active a cadrului bobinei. Inductia cAmpului
magnetic Tn Intrefier este B=0,1 T. Cuplui an-
tagonist este produs de doud arcuri spirale avand,
impreund, constanta elastica de torsiune k =
510 N-m/grd. Fig. 2.39.

Sa se calculeze:

a) unghiul o cu care se roteste acul indicator ¢and bobina-cadru este parcursa
de un curent continuu cu intensitatea /= 1 mA;

b) constanta C a aparatului, daca intervalul dintre doua diviziuni de pe cadranul
aparatului este de 2°.

]

8) Forla electromagneticd care actioneaza asupra fiecarei laturi active este

F = BNib, iar momentul cuplului electromagnetic M = Fa. La aechilibru M= M,
8Nlba 60°

k
. . .. _NBba 4 4
b) Sensibiiitatea aparatului este: s = = 6-10°grd/A = 3- 10" div/A.

de unde: a =

Constanta aparatului este: C = 5 =3,33-107° A/div.
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Probleme propuse |

%. Ce fortd aclioneazi asupra unui conductor cu lungimea de 20 cm parcurs de un
curent de intensitate 15 A, situat intr-un camp magnetic uniform de inductie 0,2 T,

daca unghiul dintre inductie si conducior este de 45°7
i R 042N,

z. Intr-un cAmp magnetic uniform, vertical, este suspendat orizontal, de doua bare
subltiri, un conductor rectiliniu, de lungime 20 ¢m i masa 53 g. Inductia magnetica
este de 0,15 T. Ce unghi fac falé de verticala firels, dacé prin conductor trece un
. curent de intensitate 10 A?

R 300

3. Doua conductoare rectilini, foarte lungi, paralele, situate n aer la distanta r= 40 cm
- unul de celalalt, sunt parcurse de curentii de intensitati /, =—1, = 100 A. Care este
. foria de interactiune elactrodinamica pe unitatea de lungime dintre conductoare, £,?

A 5102 N,
m

Recapitulare
Revederea unor notiuni invatate in clasa a Vill-a este necesaréd pentru
intelogerea elactromagnetismului, care se studiazd in continuare.

2.6.10. Fluxul magnetic

Fluxul magnetic & exprima legatura intre vectorul inductie magnetica B si aria
5, a suprafetslor Intersectate de linlile de camp magnatic,

Pentru un camp magnetic uniform ale carui linii de camp striibai perpendi-
cular o suprafat, se defineste fluxuf magnetic, @, prin produsul dintre modulul
veclorului induclie, B, si aria suprafelei plane normale, S

=88,

Unitatea de misurd pentru fiuxul magnetic se numeste Waber, cu simbolul Wb,
in cinstea fizicianului german Withalm Weber (1804—-1881), cunoscut prin studiile sale
privind fenomenul inductiei elactromagnetice.

Un waber este Huxul unul cdmp magnetic uniform de inductie egalé cu 1 tesla |
printr-0 suprafati de 1 metru patrat, situatd nomal ps vectorul inductie: i
TWb=1TF.md |

Daca suprafata 8 prin care se calculeaza fluxul este o suprafatd pland, care
tace unghiul o cu suprafata de arie S, atunci fluxul magnetic prin suprafata de arie
5 este:

= BScos a.

Pentru a scrie relafia pentru flux sub formé de produs scalar trebuie sé-l consi-
deriim pe S ca modulul ariei suprafetei orientate S = SR, unde 7 este un vector unitar,
adicd de modul unitate, care face unghiul o cu vectorul inductie 8, astfel incat este
normal pe supraiata S.

* Agadar, fluxut @ al unui cdmp magnstic uniform se definests prin produsu!

scalar dintre vectorul inductie magnatica, B, si vectorul suprafati orientat, S:
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®=8.5. {2.55)

in cazul unui cAmp magnatic neuniform, relatia (2.55) este valabia pentru o su-
prafatd AS foarte micé, unde modulul vectorului B poats fi considerat constant; pentru
detarminarea lui ® se Insumeaza termenii corespunzatori elementalor AS.

in cele co urmeazi vom constata importanta notiunii de flux magnetic in alectro-
magnetism,

2.6.11. Legea inductiei electromagnetice a lui Faraday. Autoinductia

Pentru stabilirea expresiei de calcul a t.e.m. induse, e, trebuie gasiia relalia dintre
t.e.m, e si variatia fluxului magnetic inductor. O asemenea relatie este:
AD
e=-—, 2.568
At 2.56)
Aceasta ralatie se varifica in loate cazurile axperimentale, indiferent de felul in
A
care s-a obfinut variatia fluxului magnetic. Raporiul A7 S€numeste vitezé de variatie
a fluxului magnetic, ® = 8.5 =8Scosa.
Legea inductiei electromagnetice (legea Faraday), reprezenlata de acuatia
{2.56) are urmitorul enuni:

Tensiunea elecfromoioare indusa Tnlr-un circuit aste egald cu viteza diE

variafie a fluxulul magnetic prin suprefala acelui circuit, luaté cu semn schimbat.

Pentru a afla sensul real al t.e.m. induse, e, dintr-un circuit, calculata din relatia
{2.56) si Implicit cel al curentului indus, de intensitate /, trebuie admisad urmatocarsa
conventie de sens de referinta pentru te.m &

+ Sensul de referintd s al t.e.m. 6 induse intr-un circult de contur C este asociat
dupi regula burghlului drept sensului normalei unitare 11 la suprafata orientatd S, care
se sprijind pe conturul C, In raport cu care se calculeaza variatiade flux A@ =@ - @,
unde & = BS cos o.

Astfal, dacid Ad > 0, atunci e < 0, iar sensul real pentru t.e.m., e, este contrar
sensului de referinta s (fig. 2.40, a) si dacd AD < 0, atunci € > 0, iar sensul real pentru
t.e.m., e, este acelasi cu cel de refeninta {fig. 2.40, b).

Fig. 2.40.

* T.e.m. indusa intr-o bobina cu N spire este de N ori mai mare decat cea indusé
intr-0 singuré spiré:
A®
e =-N—7, 28
v @257
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Calculul iui & presupune, conform refatiilor (2.56, 2.57), o variglie liniard pentru
fiuxul magnetic, ®; daca aceasta conditie nu este indeplinita, atunci t.e.m. indusa, e,
reprezint o valoare medie a ei. Expresia t.e.m. induse in conductorul deplasat perpen-
dicular pe liniile de camp magnetic uniform, cu viteza constants, este:
o= B {2.58)
Sensul t.e.m. indusea intr-un conductor
rectiliniu poate fi stabilit cu ajutorul unei reguli,
nuUmMita reguta méini drepte (fig. 2.41). Conform
acestai regull, se asaza palma mainii drepte
onsul Lem in lungul wu::cnncluctc:rului, astfel incat vectorul
indusee inductie B s& intre in palma, iar degetul mare
4 fie in sensul vectorului viteza de deplasare
a conductorului, celelalte degete unite vor in-
dica sensul t.e.m. induse, e, care intretine o
tensiune Uintre capatele conductorului. Pentru
un conductor rectiliniu perpendicular pe liniile
de camp magnetic, deplasat cu o viteza V, care face un unghi o cu vectorul inductie

magnetica 8, t.e.m. indusa, e, are expresia:
e=Blvsina. {2.59)

— Baaligmi rezotvatf ™

O spird circulard cu raza r= 20 cm si re-
zistenta A = 0,04 Q esle plasata intr-un camp
magnetic uniform de inductie 8=2102T,
Pozitia initiald a planului spirei este paraleld cu
liniile cAmpului magnetic (fig. 2.42). Care aste
sarcina electrica care stribate spira la rolirea
i cu 60° in jurul diametrului perpendicular pe
vectorul inductie, B?

B

4

Fig. 2.41.

’
r
Of’ Fig. 2.42,

i
Din relatiile: e = _if_¢, I= f?. I= % si & = 85 cos ¢, unde normala unitard A
este orientata ca in figura 2.42, se obtine:

__9 _BScos(90° +60°%) _ 210 n(20°10°* V3
R R 4.107%.2
Principala aplicatie a fenomenului de inductie electromagneticd o constituie
masinile electrice. Vom explica functionarea unui generator si a unui motor,
realizate (pentru simplificare) cu magneti permanenti si o spird care se poate roti.
in figura 2.43, a, o spira primeste energie mecanica din exterior si este pusi
in rotatis. Suprafata spirei va fi strabitutd de flux magnetic variabil si in laturile
acesleia sa va induce ¢ t.e.m. Capetale spirei sunt legate la doud inele pe care
calca doud lamele, F, si P,. Daci la bornele A si B este conectat un consu-
mador, prin circuit va apéarea un curent electric. Energia mecanica primita de
spird intr-un interval de timp Ats-a transformat in energie electrica, deci masina

=544 mC.
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Fig. 2.43.

reprezintd un generator de curent continuu. in figura 2.43, b, spira este alimentat
cu o tensiune continu& U, fiind parcursa de curentul de intensitate /. Campul
magnetic va actiona cu fortele £ care, formand un cuplu, o pun in migcare de
rotatie. Acesta este principiul de functionare a unui motor electric de curent
continuu. i aici, in laturile spirei, se induce o tensiune, de sens contrar sensului
curentului, numita tensiune contraelectromotoare (t.c.e.m.).

Din aplicatiile multiple afe fenomenului de inductie electromagnetica, mai amintim
cateva aplicatii neconventionalé si conventionale: masina circulard de accelerat elec-
troni numita betatron, descércarea electrica in gaze (numité ,descarcare inductiva®,
instalatia specifich de crescut monocristale prin efect termic controlat, bobina de
inductie folositd la pornirea autovehiculelor, transformatorul, dilerite tipuri de reles s.a.
Se pare cd este fenomenul cu cea mai mare aplicabilitate tehnologica si stiintifica, in
sensul de cercetare-proiectare.

2.6.12. Autoinductia. Inductanta. Legea autoinductantei

Intr-o spiri (indus), spre exempluy, ia nastere un curent indus atunci cdnd va-
riaz& fiuxul magnetic prin suprafata delimitata de spird. Fluxul magnetic variabil poate
fi produs fie prin miscarea unui magnet faté de spira, considerats fixa, fie prin variatia
intensitétii curantului dintr-up circuit invecinat (inductor). Mai poate fi produs prin
variatia intensititii curentului electric din insasi spira indusa, care este, astfel, in acelasi
timp si circuit inductor. De aici si denumirea de auloinductie, caz particular al fe-
nomenului de inductie elactromagnetica.

Autoinductia este fenomenul de inductie electromagnetica generat intr-un E

circuit datorita variatiei intensitatii curentului din acel circuit.

Inductanta unui circuit
inductia magnetics, B, este direct proporlionald cu intensitatea curentului, /,
care genereaza campul magnetic, B ~ f; rezultd ¢4 fluxul magnetic propriu este direct
proportional cu intensitatea curentubui / din acel circuit:
@=L, (2.60)
unde L este o constanta de proportionalitate, specifica fiecarui circuit, numité inductantd
a circuituiui, ’
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Inductanta unui circuit este mirimea fizica egala cu raportul dintre fluxul mag-
netic propriu prin suprafata acelui circuit si intensitatea curentului care trece
prin circuit:

L=$>O. @8l -

Unitatea de mésura pentru inductanta se numeste henry (simbolul H) dupa numele
fizicianului american Joseph Henry (1797-1878), descoperitorul fenomenului de
autoinduclie, in anul 1832. In tinerete a fost ceasornicar; ks maturitate a fost presedinte
al Academisi Nationale de Stiinte din SUA.

Henry-ul se obtine din relafia de definitie {2.61):

[L}szT=1_A_=1H

Un henry este inductanta unei spire prin a cérei suprafata fluxul magnetic I
propriu este 1 Wb, cand spira @ parcurséi de un curent de intensitate 1A,

Legea autoinductief
Ceoarace autoinductia este un fenomen de inductie slectromagnetica, legea

H ded din: & —_E—_LA_J d de
el se va deduce din: €, At at' e ungae.
Al
=] =—L—-..-_, .
2 At (2.62)

adica:

Tensiunea electromoloare autoindusi tntr-un circult este egald cu produsul
dintre inductia circuitului si viteza de variatie a intensitétii curentului din acel !
¢ircuit, luat cu semnul minus. |

Se poate calcula, de exempiu, expresia inductantei unet bohine iungl, tindnd
seama cé variatia fluxului propriu printr-o spird a bobinei este:

A(BS) = §,AB = 30“:"‘“

si cA t.e.m. indusa in bobina cu N spire este:

2

o, = -Ng, N AL __UN'S, A1,
I At ! At

prin comparare cu relatia {2.59), rezultd ca factorul de proportionalitate din exprasia

de mai sus este chiar inductanta L a bobinei:
pNZS,
B

Se observa cd inductanta bobinai poate fi mult marita daca i se introduce un
miez de fier, permeabilitatea magnetic a fierului fiind de sute sat chiar mit de ori mat
mare decét a aerului.

L= (2.63)
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PRODUCEREA 351 UTILIZAREA
CURENTULUL ALTERMATIY

3.1. Generarea tensiunii electromotoare
alternative si intensitatea curentului
alternativ

3.2, Circuite de curent alternativ

3.3. Puterea in curent alternativ

3.4. Transformatorul si aplicatiile lui

3.5. Motoare electrice rotative

3.6. Aparate electrocasnice

3.1. Generarea tensiunii electromotoare alternative
si intensitatea curentului alternativ

Tn electrotehnicd, cea mai mare intrebuintare o are curentul alternativ sinusoid:
prin faptul ci poate fi produs, transmis si utilizat in conditii mult mai avantajoase dec:
curentul continuu. La baza producerii t.e.m. alternative st& fenomenul inductiei electr
magnetice. Rotirea uniformé a unei spire conductoare electric intr-un camp magnet
uniform, sau invers, rotirea uniforma a unui cAmp magnetic Tn fata unei bobine fix:
permite obtinerea unei t.e.m. alternative sinusoidale.

1. Un cadru metalic dreptunghiular este rotit uniform Tn jurul axei de simetri
OQ' intr-un camp magnetic uniform, perpendicular pe OQ’, produs de un elactr
magnet SN (fig. 3.1, a). Capstele cadrului sunt prinse rigid la doua inele b si b’. Ei
pot aluneca sub doud lamele, P si P, 1a care sunt legate bomele unui galvanomet

Fig. 3.1. Ganerarea unei t.e.m. alternative prin rotiréa uniformé a unui cadru metalic in cAmp
' maghnetic uniform.
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G ce formeazé circuitul exterior al ®
dispozitivului, circuit cu caracter re- q
zistiv. In laturile AB = {si CD = {ale ¢ AL
cadwiui (fig. 3.2), laturi care taie liniile N n

de camp magnelic, se va induce o . Wk B >
t.e.m. care, conform regulii mainii /) DB N
drapte (burghiuiui drept) are in fiecare oAA7L *
laturd, n pozitia cadrului {fig. 3.2) in v | . L [v}
care normala A formeaza unghiul o D&+ ; -
cu linfile de camp, sensul aratat fn ~, 7/ o

figurile 3.1, b si 3.2. T.e.m. indusé in ’ —
cadru este suma dintre t.e.m. indusa + AUL
inlatura AB, e,, = vBkinc site.m.in- s

du§é inlatura CD, €n= VB’S'n(T':_a)’ Fig. 3.2, Generarea unei L.e.m. aitarnative, Prin rotirea ca-
adici e, = e, +e_, = 2vBking, o drului, laturle ABsi CD intersecteazi liniile de camp mag-
fiind totodat# si unghiul dintre viteza  netic: in ele se mduce t.e.m. &, Lalurile AB si CD se numesc
conductoruiui liniar ABsi linile campulyj  'aturi active.

magnetic de inductie B. Pentru miscarea de rolatie uniforma, o = wt, iar v= au, Aria
cadrului este 8 = 2af{fig. 3.2). Fluxul maxim (cand o. = 0} prin suprafata cadrului este
& = 8S. Cu aceste precizéri, valoarea instantanee a .e.m. induse poate fi scrisa sub
forma:

e = P _wsinwt
sau; e = E _sihot.

v

Rotatia uniforma in jusul axei de simetrie a unui cadru metalic intr-un camp
magnetic uniform, perpendicular pe axa de rotatie, genereazé in cadru o te.m.
alternativa sinusoidala.

Méarimea £ = wd_ se numeste valoarea maxima a t.e.m. alternative sinu-
soidale, © = Znv — pulsatia t.e.m., v = 1/T - frecventa; T - pericada t.e.m, T.e.m.
altemativi indusa fn cadru mentine un curent aitemativ sinusoidal prin circuitul electric
al dispozitivului, curent pus in evidenta®, prin deviatiile alernative, la stinga si la
dreapta pozitiei de zero a acului indicator ai galvanometruiui. Trecerile acului prin zero
si prin deviatia maxima au loc in momentele cand e ia valoarea zero, respectiv cea
extrama, corespunzitor pozitiilor cadrului. Rezuita ca printr-un cireuit pur rezistiv, cum
este cel din figura 3.1, a, intensitatea curentului altemativ feste in concordanté de fazi
cil t.e.m. &. Valoarea intensitatii instantanee va fi, deci, de forma:

i =1 sinwt,
unde /_este valoarea rmaxima (amplitudinea) a intensitétii curentului alternativ sinusoidal,

Experimentul realizat cu dispozitivul din figura 3.1, a) araté cé valorile extreme
+E -E si+l,—i se oblin in pozitile in care fluxul & = ®_coso este egal cu zero
pentru o = 2k + 1) - /2, unde k=0, 1, 2, ... . in aceste pozitii, viteza de varialie a
fluxului magnetlc Ad/Ateste maxima, deoarece laturite ,active” ABsi CD ale cadrului
taie cele mai multe linii de camp In unitatea de timp. in pozitiile in care fluxul are valori
extreme (o = km), t.e.m. si intensitatea curentului sunt egale cu zero; in aceste pozitii
ale cadrului, laturile active nu taie liniille cAmpului si viteza de variatie a fluxului A®/At
este egald cu zero. Aceasta inseamna cé, in prima jumétate a rotatiei, prin cadru

* Pentru viteze de rotatie a cadrului mici; din cauza inettiei sistemului mecanic al acului indicator, acesta
nu poate urmari variatia intensitatii curentului fpentru v > 2 Hz.
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circulz un curent indus f care cresazé un cimp magnetic cu B paralet si avand acelasi
sens cu normala 7 la cadry, iar in a doua jumdtate a rotatiei, curentul indus creeazé un
camp magnetic cu 8 indreptat in sens opus normalei 7, asa cum rezulta si din aplicarea

legii lui Lenz. "

= Deci, inlr-o singura rotatie, t.e.m., &, si curentul indus, de intensitate i, isi
schimba sensul (deci si semnul) de dous ori, luand simultan valori extreme sau nule.

in figura 3.3 sunt date graﬂcele variatiei fluxului magnetic @ (linia intrerupta),
at.e.m. e siaintensitatii curentului 7in func‘gle de unghiul de rotatie o.

Fig. 3.3. variatia marimilor oscilatorii armonice e, / si & in dependenta de unghiul de rotatie « = ot

2. O lensiune glectromotoare alternativa sinusoidala

@ B se poate obline si prin rotirea uniformd a unui magnet
G bara in jurul unui ax orizontal sub o bobind cu miez de fier
(fig. 3.4). Bobina este strébatuta in fiecare moment de un
flux magnetic variabil, care induce in bobin& o t.e.m. alter-
nativa sinuscidala. Curentul sinusoidal care se stabileste
prin circuitul montajului experimental din figura 3.4 este
pus in evidenta prin deviatiile alternativ stanga-dreapta
ale acului indicator ale galvanometrului {ampermetrului).

X Di - . . =
Fig. 3.4. Genorarea unei Lo.m. ’ Dfspogmvul descris, numit si a!remajror. std la baza
alternative prin rotirea uniforma  Principlului de functionare a generatorultui de curent alter-

aunui magnetbard in jurulunwi - nativ din centralele electrice {vezi pag. 201).
ax orizontal sub o bobina cu
miez de fier.

3.1.1. interpretare electronici

Sub actiunea t.e.m. sinusoidale, electronii liberi din conductorul metalic care
formeaza circuitul electric al dispozitivelor din experimentele descrise vor cipata o
miscare de ansamblu oscilatorie, sincroné tensiunii electromotoare induse, e.

Marimea numita intensitate instantaee a curentului electric, /, reprezintd inten-
sitatea curentului electric la momentul de timp consideral. Ea este proportionala cu
viteza de oscilatie a electronilor. Pentru un circuit de dimensiuni cbisnuite, faré deviatil,
intensitatea instantanee va fi aceeasi in toate punctele circuitului. Tensiunea instantanee
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de ia bornele rezistorului din circuitul exterior al alternatorului va f, ca si in curentul
continuu, data de relatia u = B/ = RI_sinwt, Deci u si i vor fi doua functii sinusoidale in
concordanta de faza. Dupé cum se va vedea in paragrafele urmatoare, pentru portiuni
ale circuttului care contin bobine sau condensatoare, /si v pot sd nu fie in faza. Desi
marimile u si / sunt definite ca in curentul continuu, ele au in curentul alternativ
caracteristici noi legate direct de procesele oscilatoril.

1 La analiza exparimentelor de inductie electromagnetica, care stau la baza
explicarit producerii t.e.m. alternative sinusocidals, pot fi ficute urmitoarele precizér:

a) Energia mecanica necesara rotirii uniforme (o constant) a cadrului sau a
magnetului se transforma, in sistemul fizic reprezentat de cadrul electric conductor
{fig. 3.1} sau de bobina (fig. 3.4), in energie a campului electric alternativ (sinusoidal)
indus. Cadny metalic (sau bobina) constituie un sistem fizic In care se produc oscilatii
fortate ale electronilor de conductie sub acliunea t.e.m. alternative induse. Factorul
excitator este fluxul de inductie magnetica cu variatie cosinusoidala prin suprafata
delimitatd de cadru ®_ = BScosot sau prin spirele bobinei ® = NBScosmt, unde N
reprezintd numdarul de spire, S - aria unei spire, spirele fiind dispuse in serie.

b} Datorita variafiei fluxului magnetic:

@ =d_coswl, (3.1.a)
in cadru se induce o tensiune electromotoare;
= AP od,, sinot;
din aceasta egalitate se abtine:
AP . n
— =-®_sinmt =wd_cos|mt+—|. 1.b
2 oo, weos(ot+3) (3.1.0)

Prin compararea relatiilor din setut de mai jos, obtinut din expresiile (3.1, a sib)

pentru fluxul & si viteza de variatie a fluxului magnetic %, sé obtine:

P =%, cosmt
A =md, cos(mHEJ: (3.2)
At 2

generalizand, rezultd doud importante proprietati ale marimilor oscilatorii armonice:

a) Viteza de variatie AA/At a unei marimi oscilatorii armonice A= A_cosuwt este
tot 0 méarime oscilatorie armonica, de aceeasi pulsatie, avind amplitudinea {(valoarea
maximd) A, = A , iar argumentul (faze) crescut cu /2 rad; AA/At= A, cos(e! + /2).
Diferenta dintre faza marimii oscilatorii armonice si faza vitezei ei de variafie esta
o = ot~ (0! + 1/2) = ~a/2, deci, marimea AA/At este defazatll inainte fatd de A cu n/2.

b) Invers, daca viteza de variatie %’; = A, cos[mt + —;-) a unei marimi A repre-

zint o méarime oscilatorie armonica, atunci marimea A reprezinta tot o marime osci-
latorie armonica de aceeasi pulsatie, cu amplitudinea A,, /, iar argumentut mai mic cu
n/2 radiani. Marimea A aste, daci, defazata in urma cu =/2 rad fala de marimea AA/AL,
care reprezinta viteza ei de variatie”.

* Pentru a fi in deplin acord cu rigurozitatea matematica a calculelor, se consideri ci raporul care exprima
viteza de variatie a unei mirimi oscilatorii armonice corespunde lui At foane mic (At — 0}

- CE

Aceste doud importante proprietati (reguli) ale marimilor oscilatorii armonice vor
fi folosite la stabilirea mérimilor caracteristice ale circuitelor de curent alternativ.

Aplicatie .
' O bobina cadru, dreptunghiutara, avand
N = 200 spire, cu sectiunea S =50 cm?, se ro-
teste uniform in sens trigonomelric cu turatia
= 3000 rot/min intr-un cAmp magnetic uniform
de inductie 8= 0,2 T, in jurul unei axe perpen-
diculare pe directia campului. Sa considera ca
origine a timpului momentul cand normala la
suprafata spirei face unghiul oo’ = 1/6 cu vectorul
inductiei magnetice B {fig. 3.5).

S4 se caleuleze frecventa tensiunii electro-
5. motoare induse in bobini si sa se scrie expre-

sia valorii instantanee a acestei tensiuni,
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g
T.e.m. indus3 in bobind este:

0 = N2 [BS cos(at + 1/6)] = -NBSw-c0s (of + /6.+ x/2)= NBSasin(at +/6),
af
" _s0H
sau &= Esin(ot+ n6). Dar @ = Znv = 100n rad/s, de unde v = o 80 2.

Cum E, = NBSw =200 - 0,2:50 - 10°* - 1007 = 62,83 V, pentru expresia t.e.m.
alternative induse se obtine: e = 62,83 sin(100nt + /6) ).

3.1.2. Valoarea efectivi a intensitatii curentului si a tensiunii alternative

Pan& acum, am considerat in studiut circuitelor de curent alternativ numai ten-
siunea alectromotoare si intensitatea instantanee de curent cu valorils lor exireme,
pozitive si negative. Vom introduce o notiuna noud, aceea de valoare efectivd a |r_|ten-
sititit curantului si a tensiunii alternative, Pentru aceasta pornim de la céildura disipat
in p'rezen;a curentului alternativ intr-un rezistor de rezistenid R.

Daca i este intensitatea instantanee a curentului alternativ care strépate re-
zistorul A, atunci caldura disipaté in unitate de timp Af, foarte mic fata de pericada T
& intensitatii / = / sinwt, este egald cu AI*AL. ) .

in diagramete din figura 3.6, curba sinu-
soidald reprezinta variatia in functie de timp a

.
'TR' intensitatii instantanee /. Curba trasata cu o linie
Rl mai groasa reprezinta variatia produsqlui R.-‘.?.
"IN f‘ 5 proportional cu caldura disipata in rezistor, in
Riy f Il funclie de timp. Pentru o pericada T'sau un multiph
2 T B T intreg de perioade T, suprafetele hasurate situate
: _ deasupra liniei RI? /2 acoperd complet supra-

of at t  ftatele nehasurate dintre abscisé i aceasta linie.

2 i Pentru un interval de timp egal cu o pé-
ricada T, caldura produsi in rezistor esie egala

Fig. 2.6. Interpratarea geomelricd a vglorii cu aria dreptunghiului ABTO, adica:
afective a intensitilii curantutui alternativ.
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RI ?
QT =

Rezistorul poate fi parcurs si de un curent continuu de intensitate fcare s producé
ntimpul T aceeasi céldurd: Q = BI?T. Din egalarea relatiilor rezulta:

i
=m 20,7074, .
V2

H Marimea | sa numests intensitale efectiva a curentului alternativ si are va-
loarea egald cu 0,707 din intensitatea maximi & curentului alternativ considerat,

Valoarea efectiva a intensititii curentulul alternativ, i, este egalid cu acea
valoare a intensititil unui curent continuu { care, strabitand acelasi rezistor ca
si curentul alternativ, produce aceeasi cildurs Qintr-un timp egal cu perioada
intansitatii curentului alternativ, 7.

Definim valoarea efectiva a tensiunii curentului allemativ prin relatia (/= iA;

“rezulta:

)
U=-—Z=0707U,.
J2
instrumentele de mésura a intensitatii curentului si tensiunii alternative Indicd
valori efective.
Exempiu: Un ampammetru conectat intr-un circuit de curent alternativ indica 20 A.
Cu céat este egala valoarea maximé a intensitatit curentului in circuit?

=21=141.20=282A.

[ Probicme propuse |

! 1. Un cadru metalic dreptunghic se roteste uniform in jurul axului séu de simetrie
| Intr-un c&mp magnetic uniform, perpendicular pa axul de rotatie. in ce pozilii ale
! . cadrului, fata de linille de cAmp, se anuleaza t.e.m. allernativa indusa?

i 2. Care este frecventa industrialé standard a curentului alternativ in tara noastra?
' De céte ori se schimbd, intr-o secunda, polaritatea unei bome la o prizé de tensiune
- din reteaua de alimentare cu energie electrica a locuintelor?

| 3. Ca se intelege prin valoarea efectivd a tensiunii sinusoidale?

t 4, Q spird circulara cu raza de 0,1 m si rezistenta electrica 0,01 Q se roteste uniform
cu turatia de 6000 rot/min intr-un cdmp uniform de inductie magnetica perpen-
¢ diculara pe diametrul in jurul cdruia are loc rotatia. $tiind ca inductanla spirei este

| egald cu cea a unui solenoid firs miez magnetic de lungime 0,2 m si avand aria

| sectiunii transversale de 12,7 mm? si 50 spire, iar inductia magnetica este agald
| cu cea atinsél in solenoid, Tn cazul in care acesta este parcurs de un curent continuu

- de 1 A, sé se determine:

i a) inductanta spirei; b) inductia magnetica; ¢) amplitudinea t.e.m. induse,

{Olimpiada ds Fizica, Etapa judeieand, 1979)

RA:a)0,2 uH; b) 3,14 - 107 T; ¢) 6,25 mV.

' 5. Dot curenti sinusoidali de frecventa v = 400 Hz prezinté o difarentd de =« rad. Ce
| interval de timp separd momentete in care cei doi curenti trec prin valoarea extremé
i pozitiva?

A: 1,26 ms.
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3.2. Circuite de curent alternativ

3.2.1. Comparatie cu circuitul de curent continuu

Se numesc circuife de curent altemativcircuitele electrice alimentate cu tensiuni
electromotoare alternative. Aceste circuite prezintd ¢ importantd deosebitad in pro-
ducerea, transmisia si utifizarea energiei electromagnetice, Tn slectrocomunicatil si
automatiz&ri.

Cele mai simpie simai robusta masini electrice, generatoare sau motoare sunt acelea
de cureni alternativ. Transmisia optima la distanta a energiei slectromagnatice impune
transformarea tensiunii, ceea ce se poate ohiine cu ajutorul transformatoarelor numai
in curent alternativ, Semnalele corespunzatoare vorbirii, muzicii etc., care fac obisctul
transmisiilor in telecomunicatii, sunt, practic, suprapuneri de semnale alternative.
Aoceste exemple explici importanta practica a studiului circuitelor in regim psrmanent
sinusoidal {numit si regim parmanent armonic), adica a acalor circuite care, daca sunt
alimentate cu tensiuni alternative sinusoidale, atunci si intensilétiie curentilor din toate
laturile circuitului reprezintd marimi sinuscidale de aceeasi frecventa.

Circuitels (retelele) alectrice pentru producerea, transmisia si distributia energiei
sunt circuite de curent altemativ sinusoidal cu frecventa standard de 50 Hz (in America
de Nord gi Australia, 80 Hz), numita frecvents industriala. Aceasta valoare a frecventei
a fost aleasé cat mai joasd, pentru ca dificultatile producerii si transmisiei energiei sunt
cu atat mat mari, cu cét frecvenia asta mai inaltd, dar suficient de mare pentru ca
variatiile intensitatii luminoase a lampilor cu Incandascenta folosite la Huminat sa nu
fie sesizabile vederii,

H Prin comparatie cu circuitul in curent continuu, procesele care se desfasoara
Tn circuitui de curent alternativ prezinta unsie aspecte noi:

1. dac intr-un circuit de curant continuu condensatorul Tntrerupe circuitul,
Intr-un circuit de curent alternativ condensatorul se Tncarca si se descarca, rand pe
rénd, nelmpiedicand miscarea oscilatorie de ansamblu a electronilor de conductie,
deci stabilirea curentului alternativ in circuitul care 1l contine;

2. prézenta unei bobing intr-un circuit de curent alternativ face sa apara feno-
menul de autoinductie care contribuie la modificarea intensitatii curentului alternativ;

3. rezistorul ars, in curent allemativ, acelasi efect ca si in curent continuu:
absoarbe energie electrica pe care o transforma in caldurd. Deci rezistorul opune
curentului altermnativ aceeasi rezistenté ca si curentului continuu.

Studiul sxperimantal si teoretic al legii lui Ohm in curentul alternativ se va face
pentru circuite in care genaratorul de alimentare constituie o sursa de energie electro-
magneticé. Sursa intre ale cirgi borne ciderea de tensiune intericara este negiifabila
introduce in circuitul din care face parle o t.e.m. alternativa e, independents de struc-

{ura refelei in care este conectatd, adicd e, = u = U2 sinwt | Ufiind fensiunaa efectiva,
Tn studiul variatisi cu timpul a tensiunii $i & intensitatii curentului, a comparatiel
fazelor i amplitudinilor mérimiior periodice, ¢ larga utilizare o are osciloscopul electronic.

Osciloscopul electronic folosit in studiul circuitelor de curent alternativ
. Este aparatul care permite = dupa cum stim ~ vizualizarea fenomenelor pa-
riodice alectrice, transformand semnalele electrice in semnale optice cara pot fi obser-
vate pe un ecran sau pot fi fotografiate sub forma unor imagini numite oscilograme.
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Elementul mobil al osciloscopuiui este un
fascicul foarte subtire de electroni, practic, lipsit
de inertie, ceea ce permite studierea proceselor
oscilatorii cu frecvente de la cativa hertzi pané la
sule de megahertzi (10° Hz).

Partea principal’ a osciloscopului o repre-
zinta tubul catodic {fig. 3.7), cu urmatoarele com- Fig. 3.7. Schema tubului catodic la
ponente: osciloscopul electronic.

a) un tun electronic, alcituit dintr-un termocatod {C) pentru emisia electroniior
si un sistem de electrozi cilindrici (W, A, si A)) pusi la dilerite potentiale, cu ajutorul
cérora se accelereaza electronii si se formeaza fasciculul electronic foarnte subtire;

b} doué perechi da plici de deflexie, pe verticald (P, ) si pe orizontala (P,), care
deviaz fasciculul corespunzétor tensiunilor aplicate;

¢} ecranul £, format dintr-un strat de substanta luminescenta (luminofor}, de-
pus pe pareiela interor al ecranului de sticla al tubului. Luminoforul (sulfurd de zinc
sau sulfurd de cadmiu) are proprietatea de a emite lumina cand este bombardat cu
electroni. Fasciculul electronic formeazi pe ecran, in absenta unel tensiuni pe placile
de deflexie P, si P, un punct luminos (numit spol in centrul ecranului.

Pentru vizualizarea formei curbei mérimilor de studiat in functie de timp, pe
placile verticale, P, se aplica tensiunea de studiu u, adica variabila dependemé iar
pe plécile de deviere orizontals, P, o tensiune u, care are o variatie liniar3 in timp,
in forma de dinti de fierdstréu, tensmne care constiluie variabila mdependenté

Sub actiunea cémpului electric produs de tensiunea u, (fig. 3.8, a) in absenta
semnalului studiat, v, in intervalul de timp ¢, corespunzator portiunii ascendente a
curbei in forma de fierdstrau, fasciculul de electroni se deplaseazd pe ecran din
punctul 1 in punctul 2 cu o vilezd constanta. in intervalul de timp t,, foarte scurt,
corespunzétor portiunii descendente a tensiunii bazei de timp, u,, fasciculul de electronl
se Intoarce din punciul 1 spre punctul 2,

Dacé, simultan cu ten-
siunea u, se aplica si semnalul
de cercetat, u, (fig. 3.8, b} atunci
fascicuiul de electroni, sub ac-
tiunea campurilor produse de
cele doud tensiuni, descrie curba
luminoasa a variatiei in timp a
tensiunli de cercelat, u = f(f.
Daci frecventa tensiunil de cer-
cetat v_este egala cu frecventa
tensiunii 1, adica v,, pe ecran
apare curba corespunzatoare
unei perioade de oscilatie. Daca
v, =1V, curba cuprinde n pe-
ricade pe ecran, Pentru a putea
studia simultan doud semnale  Fig. 3.8 Formarea imaginilor pe ecranul esciloscopului: a) imagini
pe acranul unui tut catodic cu Tn absenta semnalului de analizat, 4, = ©; b} imagine paniru
un singur spot, se utilizeazdun < ¢
dispozitiv special, numit comutator electronic, care penmite aplicarea pe plécite de
deviere verticald, £, pe rand, a tensiunilor de cercetat. Curbele luminoase ale celor
doud tensiuni apar in acelasi tlmp pe ecran datoritd persistentei luminoase

@ — T

(postiuminescenti) a ecranului. Un asemenea osciloscop se numeste cu spot multiplu
sl se va folosi In cele ce urmeazé la experimentele legate de studiul circuitulul in curent
altlemativ.

— EE——

Pe placlle P ale unui osciloscop s€ aplica o tensiune alternativa u. Spotul
juminos osciland numai pe verticald, va da pe ecran ¢ linie lumincasa avand lungimea
{ =50 mm. Cunoscénd ci devierea spotuiui luminos este de 1 mm pentru o tensiune
aplicata placilor egala cu 1 V, adica sensibilitatea tubului catodic este =1 mm/V,
sa se calculeze valoarea tensiunii efective aplicata placilor £,

i ]
Lungimea liniei verticals fiind proportionald cu dublul amplitudinii tensiunii apli-
cate, cunoscénd si sensibilitatea tubului catodic, rezulté c&:
2U,=1S=50V,sau U =25V,
de unde: U/=0,707 - U_= 17,675 V.

3.2.2. Rezistor in curent alternativ

Circuitele cara nu contin bobine sau condensatoare opun curentilor alternativi
{de frecventi joasad) practic aceeasi rezistenta ca si curentului continuu. Céderea de
tensiune produsi la trecerea curentulul alternativ printr-un rezistor este, conform legii
lui Chm, u = i - R. Valorile instantanee u si / trac simuitan prin valori maxime si nule
{fig. 3.9), adic& sunt in concordanta de faza. Scrisd pentru valori efective, legea lui

Ohm pentru circuitul cu rezistor este { = rk in curent altemativ, rezistentei rezistorului

i 88 spune rezistentsa activd, intrucét la trecerea curentului électric se disipa caldurd.

Fig. 3.9. a} Circult cu rezistor ohmic; b) Variatia tensiunii gi intensitatii curentului alternativ intr-un circuit
cu rezistor; ¢) Fotografie de pe acranul osciloscopului.

3.2.3. Circuit serie cu rezistor §i bobina in curent alternativ

Experimente
1. Un circuit serie format dintr-o bobind cu multe spire in care se poate introduce
un miez de fier, dintr-un rezistor gi dintr-un ampermetru de curent alternativ, este
alimentat sub tensiunea alternativé i cu valoarea efectiva U constanta (fig. 3.10).




Producerea si utilizarea curentulul alterativ @

Prin introducerea miezului de fier, M, in bo- L

L
bina inductanta creste, iar ampermetrul indica sca- %
derea intensitatii curentului alternativ prin circuitul
serie, bobina-rezistor. Bobina introduce, deci, in U j(scade) a
circuit, o rezistenta aparentd cu atat mai mare cu -

céit inductanta ei, L, este mai mare.

2. Cu un montaj & cirui schema este pre-  Fig. 3.10. Gircuit serie AL, Inductanta
zentd Tn figura 3.11 se poate studia variatia ten- Wbé“" creste, intensitatea curantului
siunii u si a intensitatii / pentru un circuit serie AL. 5
Cu ajutorul comutatorului electronic CE se aplica pe rand, pe placile £, tensiunea u
i tensiunea u, = Ai de la bornele rezistorului, tensiune care corespunde variatiei
intensitatii instantanee i Figura 3.12 indicé pozitia curbelor corespunzétoars lui u §i
i pe ecranul osciloscopului. Atdta timp cat inductanta bobinei este neglijabila sau foarte
mic4, adic3 bara de fier care constituie miezul bobinef nu este introdusé n bobina,
curbele pentru u si /intersecteazd axa timpului in aceleasi puncte; u si / sunt in fazi.
O data cu cresterea inductantei bobinei, curba pentru /, notata acum cu {, care pés-
treazd acesasi perioada ca si u, se decaleaza inainte cu 3 pe axa timpului faté de
curba sinusoidala pentru u.

L e
]
M
CE
~U r A

Fig. 3.11. Eisciul inductantai
bobinai in circuitul serie ALC

studiat cu ajutorul oscilosco-
pului; CE — comutator elec-  Fig. 3.12. a) defazarea in urma a intensitatii curentului fat de tensiune

tronic. in circuitul serie AL. b) Fotografie de pa ecranul asciloscopului.

Se observa, de asemenaa, ¢a valoarea maxima !/ pentru / este mai mica decét
valoarea maxima /_pentru curba i. Pe mésura ce inductanta bobinei creste, curba
sinusoidala pentru /, se aplatizeaza, adica / scade, iar decalajul lui i, 3, pe axa
timpului, in raport cu curba pentru u, care raméne fixa pe ecranul osciloscopului,
creste. Decalajul aratd faptul ¢4 i, trece prin valoarea zero dupé ce tensiunea a luat
aceasta valoare, cesa ce aratd ¢, in prezenta bobinei, intensitatea curentului aste
defazats in urma fata de tensiune.

i in concluzie:

O bobind aflatd inir-un circuit de curent alfernativintroduce o rezistenta
{ aparentd si o defazare in urmé a intensitatii curentului fata de tensiunea apli-
| caté circuitului.

Apiicand legea a ll-a & lui Kirchhoff in mérimt instantanes, pentru circuitul serle
AL, se obtine ecuatia: )
u+ [—L ﬁ‘i) =R,
Af
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adic8 suma dintre tensiunea de alimentare, u, si tensiunea electromotoare de auto-

inductie, —L-j:—: , trebuie s& fie egald cu caderea de tensiunea Ai pe rezistorul A.

Cunoscand ¢i; u = 2Usinwt ,
atunci: I = V2isinfuwt -¢).
exprimé intensitatea curentului, defazata cu unghiul ¢ in urma tensiunii aplicate u, iar:

% = Jﬁmo'sin(mt—cu%)l

reprezintd viteza de variatie a intensitatii curentului.
Tracénd in membrul drept al egalitéitii termenii in {, ecuatia circuitului AL devine:
Usinat = Risin{ot - ¢) + ol sin[mt -+ -’é‘-] ,

Folosind reprezentarea fazoriald*, relatiile intre /, U, A, w, L se pot imediat deter-
mina.,

g Fazorul OA (fig. 3.13), de modul A/, re-
prezinté termenul: Risin{ t- ).
U wl! . )
" Fazorul AB , de modul wli, reprezinti ter-
i hu?
&)

Bi AT menul: wlf sin(mr —¢p+§), defazat inainte cu

m B —

Fig. 3.13: Delazarea fazoriald a 2 fata de fazorul OA.

circuitului AL serie.

Suma OA + AB da fazorul OB, care reprezinti termenul Usinw? de modul U, Tn

triunghiul dreptunghic OAB, unghiul g = (OA, OB) reprezinta unghiul de defazare in
urma a intensitétii curentului fala de tensiune.
Pentru triunghiul dreptunghic OAB se pot scrie relatiile:

U=WR*+oL? sitgp= ""?f'.

Se numeste impedantd, Z, a unui circuit de curent alternativ raportul dintre
valorile maxime sau efective ale tansiunii aplicate la borne si intensitatii cu-
rentului prin circuit; i

<

L4

o

=Z >0

Pentru circuitul analizat, impadanta este Z = yR* +o’L®.

H Marimea X, = L se numeste reactantd inductivd.

* Precizare: In reprezentarea fazoriala, fazorul asociat marimii sinusoidale este un vector fix, de modul egal
cu valoarea efectivil a mirimii sinusoidale gi de argument egal cu faza initiald a mérimii. Fazorul conservd
din mirimes sinusoidald elemente care il individualizeaz in raport cu ceilzlli fazori de aceeasi frecventa:
valoarea efectivd §i faza inifiala.
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Atatimpedanta cét si reactanta inductiva se masoara in ohmi (£2), ca si rezistenta.

X Relatia: U =fJR? + X2, exprim tegea lui Ohm, in marimi efective, pentru
circuitul serie RL. Daca bobina ar avea rezistentd neglijabila (bobina ideald), atunci ea
ar defaza intensitatea curentului, /, cu ¢ = #/2 rad in urma tensiunii . Legea lui Chm
pentru circuitul cu bobind ideald arfi U=1. X.

1. 54 se calculeze intensitatea curentului printr-o bobiné cu inductantd L= 0,5 H si

rezistenta A =5 Q, aflati, pe rand: a) sub tensiunea efectiva /= 100V cuv=50 Hz; b)
sub tensiunea continud avand aceeasi valoare, U=100V,

a) Reactanta inductiva este X, = 2nvl =157 Q, iar:
= v = 190 , de clf—ﬂ=064A
JRI+ X7 J25+24643 157

b) !=%=1%°=20A.

Pentru frecvente mari reactanta bobinelor poate capéata valori mari, ceea ce
duce la blocarea tracerii curentului; pentru frecvente mici bobina se comporta
i ca un scurtcircuit — proprietati folosite in proiectarea circuitelor electronice,

#. Pentru a se determina inductanta, L, si rezistenta, A, ale unei bobine, se
rnasoard vatorile efective ale tensiunii L/ la bornele bobinei si intensitatii curentulut, /,
care o stribate, pentru doud frecvente diferite v, si v, ale tensiunii sinuscidate aplicate,
u, §i anume:

U =60V, L=10A; v, = 50 Hz;
U= =60V, I_SA v—'IOOHz
83 se calculeze mductanta Lsi reznstenta A a bobinei.
A
Impedanta bobinei este, in cele doua cazuri:
z, - Rz, z,- ‘,J R+ G L.

l 2

RP+10°7%% =36
R? +4-10°#’L2 =100°
rezultd: L = 14,7 - 102 H = 147 mH, A= 3,84 Q.

Se obfine sistemul: {

3.2.4. Circuit serie cu rezistor si condensator in curent alternativ

@Sperimente

1. Se considerd un circuit serie format dintr-un sistem de trei condensatoare
iegate in paralel, un rezistor si un ampermetru (fig. 3.14). La bornele circuitului se
aplic tensiunea alternativa u (cu valoarea efectiva, U, constanta). Desi conden-
satoarele constituie intrerupert pentru sirul de conductoare care formeaza circuitul,
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ot ampermetrul indica prezenta unui curent alternativ
l c prin circuitul Tn care s-a introdus unul dintre con-
o densatoare. Deci condensatorul nu se opune tre-

vyl cetii curentului alternativ. Cu atat mai mult, dacé
A se mireste capacitatea bateriei de condensatoare

R prin introducerea, pe rand, a celorlalte dou3 con-

densatoare {(prin inchidarea intrerupatoarelor), am-

permetrul indica succesiv cresterea intensitatii

Fig. 3.14. Circuitul serie AC. Greste capa-  curentului alternativ prin circuit. Modul in care un

citatea baleriei de condensatoare, creste  condensator este fraversat® de curentul alternativ
intensitatea curentului prin gircu. devine ugor de inteles dacd se considera curentul
alternativ drept o migcare oscilatorie a electronilor liberi din circuitul conductor. Fiecare
dintre anmaturile condensatoarelor are, in decursul unei pericade, succesiv, o sarciné
nula, o sarcin pozitiva (lipsa de electroni}, o sarciné nuld, o sarciné negativa (exces
de elactroni}, o sarcing nula.

2. CU un montaj a carui schama este prezentata in figura 3.15 se poate analiza
variatia tensiunii u si a intensitatii /Tn cazul circuitului serie RC. Prinintermediul comu-
tatorului electronic CE se aplicd, pe rand, pe placile P, ale osciloscopului tensiunea
u §i tensiunga u, = Ai de la bornele rezZistorului de rezistantd R, tensiune care co-
respunde variatiei intensititii instantanse, /. Figura 3.16 indica pozitia curbelor cores-
punzitoare Ui ¢ si f pe ecranul osciloscopului. Curba pentru 7 si curba pentru usunt

micgorarea

a)

Fig. 3.15. Montaj pentru Fig. 3.16. a) Defazarea inainte a inftensitatii curentuiui fat3 de tensiune in
studiul circuitului AC serie circuitul AC serie; b) Fotografie de pe scranul oscilascopului.

cut ajutondd osciloseopului,

in fazd atata timp cat intrerupitorul, S, scurtcircuiteaza condensatorul variabil, C.
Introducand condensatorul in circuit prin deschiderea intrerupatorului, 8, curba sinu-
soidald / (notata cu 1), care pastreazl aceeasi perioadd ca si u, se decaleaza in urmé
cu & pe axa timpului fata de curba sinusoidala pentru u. Se observd, de asemenea,
¢ valoarea maximé /_ pentru i_este mai mic# decat / pentru curba i,/ si & scad pe
masura ce capacitatea condensatorului variabil C creste. Decalajul § araté cd inten-
sitatea, i, trace prin valoarea 0 inainte ca tensiunea s ia aceasta valoare; in prezenia
condensatorului, intensitatea curentultd este in avans de faz4 fata de tensiunag,

o in concluzie:

Un condensator affat intr-un circuit de curent afternativ introduce o }ézistent,é |
aparénia si o defazare inainte a intensitatii curentului fatd de tensiunea
aplicata circuitului.
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Legea lui Ohm in marimi instantanee, pentru circuitul serie AC, este data de
ecuatia:

q ..
=3 A (3.9)
u C+

unde u este tensiunea sursel, % —tensiunea la bomels condensatorutui si Ai- caderea

de tensiune pe rezistor. _ .
Sa exprimam relatia de mai sus prin scrierea explicitéd a depaendentei de timp

a marimilor u, i si q. Astfel:
u=~[2Usinwt _
i = J2isin(wt —9), (3.4)
unghiul @, care expriméa diferenta de faza dintre fazele marimilor / si ¢, este negativ

(¢ < 0), fapt stabilit in experiment, o
Valoarea instantanee a intensitatii curentului fiind data de relatia / = AG/At, se

poate scrie:
% = J2Isin{ot - 0),

de unde, folosind relatia (3.2, cazul b) rezulta:

J2! Jor

g =—sin(wf-@p-n/2) = -——sin(wt-p+n/2),
o ®

Ecuatia, care exprimé legea fui Ohm pentru circuitul serie AC, devine:

J2U sinat = —%sin(mt—qn n/2)+ A2isin(wt-0).

Folosind reprezentarea fazoriala (vezi figura 3.17) se observa c&:

Fazond OA , de modul A/, reprezinté termenul
Aisin( - ).

Fazorul AB, de modul #uC, reprezints ter-

menul - L sin(ot —p+r/2).
oC

‘ Fazorul OB, de modul U, reprezint termenul Fig, 3.17. Reprezentarea prin fazor &
Usin circuitului RC serie.
Din figura 3.17 se deduc valorile pentru /si ] )
tg o in functie de U, A, C, ©; astfel, In triunghiul dreptunghic OAB se pot scrie relatiile:

- ’2 it B 35
U-i‘R+m2C2 sitge 2CR’ (3.5

H Termenul X, = fé-senumestereactangécaoaaﬁfé.marineaz =JR* +1/&’C*
se numeste impedania circuitului setie AC.

1 Relatia: U =1 JR? + X2 =1-Z, exprimi legea lui Ohm, in marimi efective,
pentru circuitul serie RC.

Cazul particular al unui cireuit care contine numai condensator ideal. Tn acest
caz, R=0si/=Cl, iartg ¢ = —=.
X Agadar:

L _— . . 1
Intensitatea curentului printr-un circuit care contine un condensator ideal este |
defazata inaintea tensiunii aplicate cu n/2 si are valoarea efectivd: /= wCU = |
= U/X, {relalie care exprima lagea fun Ohm pentru circuitul cu condensator ideal). |

Cazul circuitului cu condensator ideal este intilnit mai des in practicl, deoarace
58 pot construi asemenea condensatoare folosind dielectrici, ceea ce este echivalent
cu a considera rezistenta activa a condensatorului nula. Rezistenta firelor de legalura
cu sursa se neglijeaza si ea, fiind de ordinul zecimilor de miimi de chmi.

Spre deosebire deo cazul circuitului cu condensator ideal, un circuit cu bobind
ideal nu este, practic, realizabil decarece sarma spirelor bobinei nu are rezistenta
neglijabila. Se admite, totusi, ca o bobina poate fi considerata ideala daci reactanta
ei este muit mai mars decét rezistenta sarmei care o compune.

! Observatie. Pentru tensiuni de frecvente mici reactanta unui condensator
poate cépata valori mari, ceea ce duce, practic, ka blocarea treceni curentului; pentru
tensiuni de frecventa inaltd, insa, condensatorul constituie un scurtcircuit. Aceste
proprietéti ale condensatorului sunit folosite in montajele electronice.

Voltmetrele din figura 3.18 indica tensiunile
efective =193V, U, =60V si U, =180V, frec-
venta tensiunii aplicate fiind v = 50 Hz. Cunoscand
A, =20 Q, sa se calculeze valorile pentru A si C.

Fig. 3.18.
— 8 Ushd A C |
Impedanta portiunii de circuit 1-2 este o q, C >
Z,, =~R% +1/C%* =U, /1, unde in- /
tensitatea curentului este / = U/R, = e

=60/20=3 A.
Din triunghiul OAB al diagramei faze-
riale din figura 3.19 rezulta:

U2 = U2 + U2 - 2UUcos 0, Flg. 3.19.

U +UP-UZ _ 60° +193° - 180°
0y 2-193.60
Din figura 3.19 rezulta OC = OA + AC , sau Utose = U, + Al Se obfine A=3,48 Q.

Introducénd valoarea lui A in relatia impedantei, se obtine C = 53,3 uF.

Tn cazul unui condensator cu pierderi, rezistenta rezistorului, B, poate fi consi-
deratd chiar rezistenta echivalenta pierderilor prin disipare de céldwa la trecerea

de unde: cosp = =0,365.
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| curentului alternativ printr-un condensator (Q = A12f. Cu un montaj cum este
: cel din figura 3.18 se pot misura, deci, marimile R si C ale unui condensator
cu pierderi.

3.2.5. Circuit serie cu rezistor, bobini si condensator in curent alternativ
(circuit RLC serie)

Sl

Studiul comportarii unui circuit serie RLCIn
curent alternativ se poate face cu ajutorul unui
montaj a cérui schemé este prezentatd in figura
3.20, bobina si condensatorul avénd inductanta,
respecliv, capacitatea vanabile. Conecténd circuitul
la sursa de tensiune alternativa, se poate obser-
va, cu ajutorul ampemetrului, ca:

- variatia capacitatii condensatorului pe un
anume interval, mentindnd o valoare constanta
pentru L, duce la o crestere a intensitatii curentulut Fig. 3.20. Circuit pentru stabilirea ro-

prin circuit, trecerea acestsia printr-un maxim, gitnului ge rezonanta a circuituii ALC
dupa care intensitatea curantului incepe s3 scada serio.
{fig. 3.21);

~mentinand C constant, varatia inductantei L pe un anume interval corespunde
unei crasteri a intensitatii efective a curentului prin circuit, a trecerii prin maxim, urmati
de o descrestere (fig. 3.22).

/\ R{CE
'y A
f

L=const™ C=const. _
c L
#lg. 3.21, Variafiaiul  Fig. 3.22, Vasiafialui Fig.3.23, Schemamon- Fig. 3.24. Regimurile capacitiv,
tpentru L= const. si Jpentru C=consl. si  tajului pentru studiul 05-  inductiv $i de rezonanta in circultul
C variabil. i variabil, ciloscopic al circuitului - ALC serie,
RLC.

Studiul osciloscopic asupra circuitului serie ALC (fig. 3.23) arata ca, pentru valori
convenabile alese pentru L si C, eféctul inductiv {/ defazat in urma fata de u) poate s&
predomine sau, invers, /83 prezinte o defazare inainte faté de v, ceea ce inseamnd c3
in circuit predomind efectul capacitiv (fig. 3.24}. Deci, in ceea ce priveste defazajul
dintra u si i, bobina are un efect antagonist fata de acela al condensatorului.

Studiul teoretic al comportéarii circuitului ALC n curent alternativ confirmi re-
zultatele experimentale.

Ecuatia tensiunilor instantanes pentru circuitul serie ALC este dati de legea

i Ohm: .
u+(ﬁLf‘i)=i+R-i.
At c
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unde: u—tensiunea sursei de alimentarg; [—L ﬁ—;] ~t.e.m. de autoinductie; % —tensiunea

la hornele condansatorului; R - i~ ciderea de tensiune pe rezistor.
Stifnd ca defazajul dintre v si / este exprimat prin unghiu! @, intensitatea in-
stantanee a curentului prin circuitul cu elementele reactive, bobiné si condensator,

poate fi scris sub forma: i = V2Isin{wt - ¢), cu ¢ > 0 daci predomini aspectul in-
ductiv $i p < 0 daca predomind aspectul capacitiv. Sarcina electricd instantanee, g,
a suprafetei arméturii condensatorului poate fi exprimata cu ajutorul lui 7 plecand de

la expresia: j = %‘% = V2isin{wt - @), de unde:
g= —J?_isin[mt —p- E) = —@sin(mt -+ E].
w 2 w 2

Cu aceasth expresio pentru g si cunoscand ca Ai/ At = 2w/ sin{wi -+ n/2),
ecuatia tensiunilor poate fi scrisé sub forma:

Usinwt = alfsin{of -¢+a/2)- m"—csin(mt ~@+n/2)+Risin(wi- @},
Constructia fazorald™ da pentru fazori modulele (fig. 3.27, a, b, o)

- pentru OA: Rf= U

—pentru AB: wli= u;

—pentru BC: A= Us;
wC

- pentru &C: L.
in figura 3.25, a, b, ¢ s& observi ci sunt posibile trei cazuri:
B B
a) n b) n c) 8
e ol wlf! p
ol! A
L
J c o i\ oC (1o
/2 ¢ T
2/( 2 f\u\\ 14 o U
Af A ] e Al A i

Fig. 3.25. Diagramele fazoriale ale circuitulul ALC setie.

a) dacad U, » U, adicd oL > 1/0C, efectul inductiv predominé fata de cel ca-
pacitiv; intensitatea curentului este defazata in urma faté de tensiune, deci ¢ > 0;

b) dacé U < U, adica wl < 1/uC, efactul capacitiv predomina fata de cel in-
ductiv, intensitatea curentului este defazata inainte fatd de tensiune, deci ¢ < 0;

c) dacéd U, = U, adica oL = /wC, cele doua efecte se compenseaza, ¢ = 0;
este cazul numit rezonanta, care va fi analizat separat.

* in cele ce vor urma, la circuitele de curent altemativ, unghiu! @ va reprezenta defazajul fazei tensiunil
v Tnaintea intensitatii curentului i, marime algebricsi satisficand conditla ¢ € [—%%:] Corespunzitor, arcul

de cerc care va indica unghiul @ va fi orienlat spre fazorul tensiunii .
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Pantry U, = U, (fig. 3.25, a, b} din triunghiul OAC rezulta:

]
Ui frt+for--1) o OL-C o
= oC,) § g0 =—720C, sau:

U= IR+ (X, XY =1-Z5i tgo = X=Xe., Zfindimpedanta ircuituui serie ALC

Formula U{V) = /{A) - Z(Q) exprimé legea lui Ohm, in matimi efective, pentru
circuitul RLC serie.

3.2.6. Rezonanta circuitului serie RLC, Rezonanta tensiunilor

Daca pentru un circuit serie RLC alimentat de ia 0 sursd de tensiune efactivi U
sa aleg valori pentru L, C sau o astfel Incat X, = X, adica:

ol = 1/oC, (3.6)
circuitul RLC se afié in regim de rezonanti.

In aceste caz, tensiunile la bornele bobinei, u, si ale condensatorulul, u,, opuse
ca faza, devin egale si U, - U_ = 0, iar defazajul dintre intensitatea curentului si ten-
siunea la bornele circuitului devine zero. Diagrama fazoriald pentru rezonanta cir-
cuitului serie ALC capata forma din figura 3.25, ¢. Rezonanta la circuitul serie, data
de relatia (3.8), se mai numeste si -ezonania tensiunilo: . Tn conditiile rezonantei inten-
sitatea curentului devine maximd, / = LY, iar tensiunile efective la bomele bobinei
si ale condensatorului devin maxime:

VoL . u
U.L = I,X‘ 2[?J $| UG =’rXC =((1)_RC-)
=iy [rere

Raportul notat cu Q.

Q=(££] =(£g) ot 1
Udiw Ul R 0AC

care arati de cate cri este mai mare, la rezonantd, tensiunea la bornele bobinei sau
condensatorului decat tensiunea generatorului, se numeste factor de supratensiune,
sau o oS e

Valoarea ridicatd a tensiunii de la bornele bobinei si ale condensatorului pre-
zinta o particularitate extrem de interesanta a rezonantei serie. Insisi denumirea de
»fezonanta de tensiune" subliniaza cresterea tensiunii in regim de rezonant.

in instalatiile industriale pentru transmisia si utilizarea energiei elactrice Tn
curant altemativ, aparitia supratensiunilor poate s& duca Ia descarciiri electrice intre
spirele bobinajelor sau armaturilor condensatoarelor, prin strapungerea materialelor
izolante, si s& dea nastere la deterioriri sau accidente.

In radiotebnica, rezonanta serie este utilizata pentru obtinerea intensitatii cu-
rentului si a tensiunii maxime in circuit. De exemplu, circuitul de antena al unei statii
de emisie radio este intotdeauna serie, pentru a se obting in antena un curent de
intensitate maxima, decarece in acest caz bataia statiei este, si ea, maximé.

Rezolvand ecuatia (3.6) in raport cu o, se obtine:

ws= =0, (3.7

&l
o
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ceea ce inseamnd ¢, la rezonant3, perioada tensiunii alternative aplicata la bornele
circuitului trebuie s fie:
T =T, =2nJ/LC (formula Jui Thomson),

adica egald cu perioada de ,oscilatie proprie” T, = 2rJ/LC a circuitulul.
Tinand cont de expresia pulsatiei la rezonanta {3.7) se obtine:

B (5], %

: : L
de unde rezultd ¢&: U, = U, >> Udacl R << & .

Marimea Z, = J-g are dimensiunile unei rezistente si se numeste impedanta

caracteristicd a circuitului serie. Relatia de dependentd intre factorul de ca-
litate, Q. si impedanta caracteristica, Z,, a unui circuit serie este:
1
Q= Ez" .

Analogie mecanicd. Circuitul RLC la bornele caruia se aplicéi o tensiune alter-
naliva se comporta ca un sistem excita. Sursa de Le.m. alternativa are rolut de ex-
gitator, rezistenta circuitului corespunzand frecérif cu mediul in cazut pendulului elastic.
Constanta pendulului, k, are ca echivalent pe 1/C, iar masa pendulului, pe L. Sursa
de t.e.m. alternativa intretine in circuitul BLC un curent alternativ cu aceeasi perioadé
ca cea a t.e.m., intensitatea curentului fiind data de lagea lui Ohm; circuitul func-
tioneaz4, deci, in regim de oscilatii fortate.

Daca perioada t.e.m. este egali cu 2nJLC , pericada de oscilatie proprie a
circuilului RLC, n circuit se produc oscilatii de amplitudine mare ale electronilor de
conductie, caracterizate prin tensiuni si intensitati de curent marl. Sursa va debita o
putere relativ mica, necesara numai pentru compensarea pierderitor de energie prin
efect Joule datorate rezistentei circuitului, R,. Generatorul i circuitul ALC pot fi
aseminate cu un sistem de doi oscilatori cuplati in serie, functiondnd fn regim de
rezonanti. Tol astfe! se poate face si oscileze, la rezonanta, un pendul,

' Pornind de la formula generalé care ex-
prima legea lui Chm pentru circuitul serie:

U

R+ (G)L - LT
wl

se poate construi cu precizie graficul curbei va-
. \ riatiei intensitatii efective a curentului prin cir-
aelle | hS8m(X.> X cuitul ALC in functie de marimite L, C sau o,

f=

’

o-LHFo1taC * THIES i curbd care poate fi obtinuta calitativ si prin va-
RC RL riatia lui L sau a lui C in experimentul cores-
R punzitor montajului din figura 3.26. Maximul

curbei {pentru L = 1/0?C) aratd 4, intr-adevar,

Fig. 3.26. Curba de razonantd pentru cu cét rezistenta circuitului este mai mica, cu
circuitut RLC setie.




Producerea i utilizarea curentului alternativ @

atét intensitatea curentuiul la rezonants, i, este mai mare. Curbele din figura 3.26 se
numesc curbe de rezonantd, forma lor fiind asemanatoare celsi care se obfine la
studiul rezonantai mecanice.

— I

Gircuitul serie ALC din figura 3.20, pentru care R=4 Q, L = 6,37 mH si capa-
citatea condensatorului variabil fixatd pentru C = 159 pF, este alimentat de un ge-
nerator cu tensiunea efectivé U= 120 V si frecventa v = 200 Hz,

1. Sa se determine:

a) intensitatea curentului din circuit si tensiunile U, U,, U

b} defazaju! dintre intensitatea curentului si tensiunea la bornele circuitului;

¢) valoarea capacittii condensatorului variabil pentry care Tn circuit apare
rezonanta;

d} factorut de supratensiune (factorul de calitate) al circuitului.

2. Este posibil s& se inlocuiasca bobina si condensatorul din circuitul inifial, cu
0 bobind echivaienta?

2
1
l.a) X, =wl=2rnL=8Q, X, = = .
) X, ey SRl
U ) 120 :
j=—= = ‘—"24A;
z JHZ+(XL'XC)Z V16+9 Ue

U=R i=4 24=96V,U =X L=8 24=192V;

u
U,=X, I=5 24=120V. /( 12
Verificars (fig. 3.27): U = JUZ +(U, ~U, ) =120 V. (7

Fig. 3.27.

! b)tge = S22 = = = 0,75; 1ge = 37°,
| b)tge A 7 5; tge = 37°

1 1
c) L. rtd X, =X, C, = = —— =99, .
) Larezonantd X, = X, de unde X, 12568 99,5 uF
u

Al =5 =30A; U= - R=120V, U = |, X, =240 V, U =/, -X; =240 V.

(La rezonanta U, si U sunt egale, iar u, si t; sunt in opozitie de faza, astfel
incdt U/ -, =0,

YU _Y%

4 =20 =2,

v u

2. intrucét U, > U,., circuitul are caracter inductiv i totul se petrece ca si cum in
circuit ar exista numai o bobind, cu inductanta echivalenta:

L9=X=X‘"X° =24 mH
o3

Lo

Q=

{X esle reactanta circuitului).
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3.2.7. Circuitul paralel RLCin curent alternativ. Rezonanta curentilor
Circultul conting un rezistor cu rezistenta R, o bobina cu inductanta L siun
condensator cu capacitatea C, toate legate in paralel {in derivatie) la o sursd de
tensiune alternativa v = v2Usinwt (fig. 3.28, a). Prin cele trei ramuri ale circuitulul
se stabilesc curenti cu intensitétile:
J2u Jé( n]. Jﬁu.[ n)
jo = i = sinfwt-—|, i = sin| ot +=|.
ig B sinwt, J; X, | 5 )0 e =% 5
Aplicand teorema | a lui Kirchhoff, intensitatea totald, care, In general, nu va fi
In fazé cu tensiunaa aplicati, are expresia i =i, + i, + /.

Rezuka:
Isin{wt - @)= Esino:'His.in ot-2 +—U—sin(u)r+ﬁj. (3.8)
R X, 2) X, L 2
La momentele t, = 0 i t, =720 = 774, relatia (3.8) devine:
1 1 u
ino =] — ———|: fcosp==. 3.9
Ising U[XL Xc] o 7

Calul acestor ulime dou relatii permite obtinerea tangentsi defazajului ¢ dintre

1
tensiunea sl intensitatea curentului total: tgp = R(m - Cm) .

Ridicénd relatiile (3.9) la pétrat si adunandu-le se obtine:

1 (1 1Y
=0 )=t —=~-—1| . (3.10)
%)
Formula U = { - Z, care exprimé le-
. fp= oCU gea lui Ohm, in valori efectiva, pentru cir-
) cuitele de curent alternativ, permite stabilirea
: —»  expresiei pentru impedanta circuitului ALC
-1 U paralel. Astfel, din relatia (3.10) rezulta:

1

k=3l L[;i}’ '
b) RE X, X,

Folosind reiatia (3.8) se poate con-
Big. 3.28. Circuit RLC paralel: a) scherma cir- strui diagrama fazoriald a drcu}tqlm ALC
cuitului; b) diagrama fazoriald. paralel, considerand, ca fazé origine, faza
tensiunii aplicate v (fig. 3.28, b).

3.2.8. Rezonanta circuitului paralel. Rezonanta curentilor

Tn montaiul din figura 3.29, prin ridicarea sau coborérea migzului de_fier M cu
ajutorut surubului S, se gisaste pozitia pantru care becul 1 se stinge sau lumineazé cu




Producerea si ulilizarea curentului alternativ 159

intensitate minimé. Deplasarea miszulut Min sus s

sau in jos, fatd de aceastd pozitie, face sa scadd

intensitalea luminii becului 2 sau 3 si 53 creascé l_

intensitatea luminii becului 1. c
Considerand un circuit paratel LC (fig.

3.28, a), conditia de rezonantd X, = X impune 3 2

anularea intensitatii curentului total:

,._
1

1
loe =U (%C - HJ =0. Fig. 3.29. Montaj pentru demonsirarea fo-

nomentiui de rezonanta in circuitul paralel.

Daci, impedanta cireuitului la rezonanta tinde spre infinit': Z, = —-1--;'-- —yo0,

)

pentru curentii care au frecventa corespunzatoare condifiei LCwE =1,

1
Rezulté: Vp = e |
* 2nLC
Desi intensitatea curentului total este zero la rezonania, totusi, in Interiorul
circuitului serie format din bobind si condensator, oscileaza un curent de intensitate
efectiva:

u
{"=Uw,C=—.
(r) U.)u L
Aceastd siuatie este posibild, decarece
curentul in bobind este totdeauna de sens T

contrar cu cal din ramura cu condensator ] i
(fig. 3.30, & si b). Y b
Ridicarea miezului de fier Mmaisus 4 ) c L the

fatd de pozitia pentru care se obtine rezo- [
nanta paralel atrage modificarea reactantei b)
ramurii L Tn sensul micsordrii el, X < X, i
becul 2 va lumina mai intens decét becul 3, a)
Invers, coborand miezul de fier M, X_< X, - )
becul 3 va lumina mai intens. in ambele ca. 9 3-30. Rezonanta circuitului LC paralel
zuri, intensitatea curentului totad / fiind mai mare decét /_,, becul 1 va lumina.
Aceste consideratii explica observatiile care rezulta din experimentul care de-
monstreazd fenomenut de rezonanté paralel, numit si rezonanta curentilor.

— st raolval

Un circuit paralel ALC (lig. 3.30, a), alimentat ¢y o tensiune allemativé de valoare
efectiva U si frecventé v/, este parcurs de un curent total de intensitate efectiva minimé

{ =5 A, bobina filnd parcurs# de un curent de intensitate /| = 5 A. Care este valoarea
efectivd a intensitétii curentului total /1a o frecvent v=5v"7

* Practic, aa devine foarte mare, deocarece bobina prezint gi o rezistenid activé.
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a
Intensitatea curentului {otal are valoarea minima cénd suma curentitor prin
condensator, I, si prin bobina ideald, /,, este nuld, adici la rezonanta de curent.
In acest caz, tol curentul debitat de generator trece prin rezistorul R, [ = I, si
I, =1 =5 A, Lamarirea frecventsi de cinci oni (dect » = 5wr'), reactanta bobinei
ideale devine X, = wl = 50'L = 5X], iar reactarta capacitiva devine X, = 11(mc; =
= 1/(50’'C) =5 X, Ca urmare,

u 1, .
h=so=ghi=tA  l=8t=254
de unde rezulti intensitatea efectiva a curentuiui total:

=B+l ~1,) =52 +24 = /251576 ~ 24,5 A.

In acest caz circuitul paralel prezinta un aspect capacitiv, deoarece L<ls

3.3. Puterea in curent alternativ

3.3.1. Puterea activd

Se stie ¢4, Tn circuitele de curent continuu, puterea aste data de relatia P= U/ /
si reprezinta energia disipaté Tn unitatea de timp prin trecerea unui curent continuu
de intensitate /printr-un circuit ia capetele céiruia este aplicats tengiunea continué U.

in circuitele de curent alternativ, valoarea instantanee a puteril este data de
produsul dintre valorile instantanee ale tensiunii i intensitétii curentului electric:

p=u-i=U sinot. ! sinfwt~ o),
unde ¢ este defazajul dintre usi i Folosind identitatea trigonometrica:

sinasinb = -—[cosa b)-cos(a+b)],

puterea instantanee se mai poate scrie sub forma:

p= Er”‘?""‘—::osm —H'i‘é"ioos@mf-—tp). {3.11)
plu it companentd conetanta componentd atematve

In figura 3.31 sunt redate curbele intensi-
tatii curentului, tensiunii si puterii. Ordonatele
"m” punctelor curbei, reprazentand puterea instantanee
‘ Iﬂlﬂh“h reeme (Jatd de expresia (3.11), sunt obtinute prin

. A inmultirea ordonatelor respective ale punctelor
diagramelor intensit&tii curentului sl tensiunii. Se
observa cli puterea instantanee poate s ia, la
momente diferite, valori diferite, pozitive, negative
s i e M 58470

18 fNir-un Greull de curert atiernatiy. Pentru a putea caracteriza un circuit in ¢u-
Se obsond o valarle medi pe o perioa- oy - termativ din punct de vedere al consumului

d% ale marimilor u §i F sunt nule. Valoa- ‘ " . -
raa medie b este insa diferita de zero, Mediu de energie in unitatea de timp, s& cautam

produsul p = i a doud mérimi oscifa- 53 stabilim expresia puterii medii, ]5 corespunza-

torii armonice nu mai reprézintd o mi- . : ; n
1ime osclatoNa AMMONIGA. toare unei perioade a curentului alternativ.

1
-s-l.{,,‘,pnfl
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Diagrama variatiei puterii instantanee cu timpul arata c4, pentru o perioada,
suprafetele hasurate situate deasupra liniei %Um.',,, cos¢ umplu locurile rimase libere

intre abscisa si aceastd linie $i anuleaza domeniile negative (hasurate, sub axa abscisd).
Ca wrmare, energia absorbita in circuitul de curent altemativ, corespunzator unei pericade
7, va fi egald cu aria dreptunghiului OABC (fig. 3.31):

W= 1U!‘ cos¢-T.

De aceea, intr-o pericada, valoarea medie a puterii unui circuit de curent aiter-
nativ este egald cu componenta constantd a puterii instantanee p scrisd sub forma
relatiei (3.11), adici:

—

=p= EUmlm cosp=Ucose.

Puterea medie saU miteras antivi a circuitului de curent altemativ este
egala cu produsui valorilor efective ale tensiunii si intensitéti curentului inmuliit
i ou cosinusul unghiului de defazaj intre intensitatea curentului si tensiune:

; P=Ulcose.
‘ Factorul cosg se numeste factor de putere.

Din figura 3.25, a se obtine cos ¢ = ALY, Inlocuind In expresia puterii medii,
obtinem:
P=U,.I=I?R.

Futerea activa se masoara Tn wali. Ea se regéseste, In circuit, sub forma de
cildurd {raportata la timp) sau sub forma de putere mecanicé

Expresia (3.11) a puterii insiantanee aralé ¢ aceasta osclleaz cu pulsatia 2e,
i jurul valoni ei medii, care este puterea activa P(fig. 3.31). in momentele din decursul
unei perioade cand puterga primita, p, este negativa {adica, de fapt, este cedatad
sursei), energia cadmpului electric al condensatorului sau a cdmpului magnetic al
bobinelor este partial restituita sursei de alimentare.

3.3.2. Puterea reactiva

Prin inmultirea cu /a mérimilor triunghiului fazoric al tensiunilor (fig. 3.25, a) se
abtine triunghiul asemensa (nefazoric} numit triunghiul puterlor” (fig. 3.32). Cateta
P= U, I= I*R reprezintd puterea activa. Cum U, = Ucosg, rezulta P = Ulcose.

Produsul S = U reprezintd valoarea
maxima a puterii active la valon efective con-
stante ale tensiunii si curentului si la defazaj
variabil si se numeste aparents. Ea
exprima energia transferata circuitului in urd-
tatea de timp, de catre sursa de alimentare.
Are unitatea de masura voltamperul (VA).

Puterea reactiva se defineste prin
relatia: Fig. 3.32. Triunghiul puteritor.
P.= U= Ulsing.
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£a este folosita in inductor (bobind) si condensator pentru a se genera campul
magentic, respectiv electric, i se exprima in voltamperi-reactivi (var)”.
Intre puterea aparenta, puterea activa si puterea reactiva exista relatiile;
P*+P?=8% P=8.cosp, P,= S.singpsau P.= P.igy
care se retin usor cu ajutorul triunghiului puterilor.

. Probleme rexctvefl]

1. Un circuit serie de curent alternativ este alcatuit dintr-un bec cu rezistenta
R, =20 Q si 0 bobina, avand rezistenta R si inductanta L. Dacé se aplica circuitului
tensiunea cu valoarea efeclivd U/ = 100 V avénd frecventa v = 50 Hz, la bornele
becului tensiunea este U, = 50 V, iar la bornele bobinei U =70 V. Sa se determine:

a) intensitatea curentului in circuit;

b) rezistenta bobinei;

¢) inducianta bobinei;

d) puterile din bec si bobina;

) factorul de putere al circuitului si puterile activa, reactiva si aparenta din
circuit.

—a

in schema circuitului din figura 3.33, a, becul este reprezentat prin rezistorul 1,
iar bobina prin rezistorul B i bobina ideala L (desenata ca dreptunghi alungit si
innegrit).

Hb B R C L D
_-
“““Ub“"""““”Ug :’:——'UL

ll.-....../

u——= AR
a) b)
Fig. 3.33.
a) Din U, = R,/ rezuita intensitalea efectiva a curentului prin circuit:
U, s0
=2 =-—=208A.
R, 20

b) Diagrama fazoriald a tensiunilor din circuit este data in figura 3.33, b. Impe-
danla circuitului este Z= UA = 100/2,5 = 409, iar impedanta bobinei:

Z, =U11=70/25=280.
Pentru triunghiui ACD din diagrama fazoriald se poate scrie:
U? = (U, +U, ¥ + (U], )%, iar pentru triunghiul DCB:
Ul =Ug+ U
Prin eliminarea lui {U/; )’ din ultimele dou4 relatii, se obtine:
_ R )

U
R 2U,
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e la(Z 2 Zz)
sau 2!5;,
de unde, prin simplificare:

22 R} —-Zf 407 - 20% - 287
T 2R, 2.20
¢) Din triunghiul BCD rezulté impedanta bobinet;

ZE=X +R = U0* + R,

R= =10,4 Q.

de unde:

2
L= 2 - \/ 8% -(10,4)® = 0,082 H = 82 mH.

d) Putersa activa disipaté inbec este £, = R, -/* =20-2,5% =125 W. Puterea
activa disipata in bobina este P, = U, -1 = RI*; P, = RI* = 65 W. Puterea reac-
tivé a bobinei, de fapt a circuilului serie, este P, = U,/ = U, /sing’. Dat:
sing' =X, /Z, =2xvL/Z, = 100x-0,082/28 = 0,92,
deci P.=70-2,5-0,92 = 161 var, Puterea aparent3 pentru bobina este:
S=U -/=70-25=175VA,
ej Factorul de putere al circuitului se caleuileazi din triunghiul ADC:
U+l R, +R _20+104
u Z 40

COSQp = =0,76.

Puterile din circuit sunt:
P=Ulcosp=100-25-0.76 =190 W;

P =Ulsing = U!lsing' = X,J? =161 var;
S=UI=100.2,5= 250 VA.

2. Un circuit paralel este format dintr-un rezistor de rezistenta Cir
A =1k, o bobina cu inductanta L = 25 puH si un condensator va- |
‘iabil (fig. 3.24). Circuitul este alimentat de la un generator de curent L
alternativ de frecventi fixa (v = 1 mHz), care debiteazi — indiferent —
e impedanta circuitului exterior — un curent de intensitate efectiva R
=50 mA. S& se determine: ey

a) capacitatea condensatorului variabil, C,, pentru care se u
I'eallzeazé rezonanta curentilor si puterea activa disipata n circuit | e
n acest caz;

b) raportul (C, - C,)/C,, unde C, si C, sunt capacitatile con- Fig. 3.3,

lensatorului variabil pentru care puterga scade la jumatate din va-
oarea corespunzitoare rezonantel.

(Concurs de admitere, Facultatea de fizica, 1979.)
a2

3)C, = —t= = 1,01 nF.
Lo
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Circuitul fiind Tn cazul rezonantei, /, = /., puterea disipata pe rezistorul R este
maxima:
P, =U-I=PR=25W,

b) P=—;-P,e

P=U-lcosp=U-1,=R-I}.
Tinand cont de relatia dintre expresiile celor doud putari, obtiném:

=3
P="—= =2
A 2 A

Dar: I =2 +{, ~1,)°.

. u_ (1
Deci: 1y =2}, -1,) sau — R- (Tmmc)u,
ALt
L+
C,-C,_2e _2-25- 10%.2.1-10°

Rezuita: 22—t = 0,314,
= "R 107

de aici se obtine: C,.=

3. Se considera circuitele din figura 3.35, a si b. Ce valori trebuie sa aiba rezis-
tenta A, si capacitatea C, in cazul elementelor circuitului din figura 3.35, b, cunescand
ca R s Q, C =159 pF 51 v =200 Hz, pentru ca cele doud circuite sa fie echivalente?

By
a) Ao c. b)
—_ | |—= e
}._.___
Fig. 3.35.
2

Circuitele RC serie si RC paralel sunt echivalaente daca puterile lor, activa si
reactiva, au aceleasu valori. Astfel, pentru determinarea lui C, se scrie ega-
litatea dintre puterea reactivéa pentru circuitul AC serie si cea pentru circuitut

RC paralel:
XJ* =X 47 sau "2’2 X, = gz X,
Dupa operatia de simplificare se obline:

2
1
R2
1 ”[wcs)

«C, 1
ol
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1
de unde rezulta: C, = % wC, = =80 uF.

g 1
R 4| -
¢ +[(R]C3J

active ale circuitelor AC serie si AC paralel:

Pentru determinarea lui B, se porneste de la expresia egalitatii pentru puterile

u? {2
RF =RJ: sau R,— =R, —,
o z2 TR
1
A+ 55—
22 & CEwZ
de unde rezuita: A=t 57 {00
° A, A, _

4. Instalatia electricd a unei fabrici absoarbe pentru instalatia de iluminat o
putere P, = 20 kW (instatatia de iluminat se consideré rezistiva), iar pentru instalatia
de fortd, puterea P, = 200 kW la un cosg, = 0,8. Instalatia primeste energia da retea
printr-o linie de racord de lungime ! = 1000 m, conductorii liniei avand rezistenta pe
unitate de lungime A’ = 1072 Q/km. Tensiunea de alimentare este /=380 V. S& se
calculeze pierderea de putere pe linia de racord.

2 2 2
AP:H,F:Htﬁ -aL szf
a 0!6 k3
unde P. = Figy, = 20010 -—8=150-10 var.

P=P+P, =220-10° Wiiar A, =R'-21=2.107 Q.

, 220° +150°

Rezulia: AP =210
380°

|
Pierderea de putere pe linia de racord, cu R = A" - 2] este:

1

10° =9819,94 W.

« Prin rezolvarea acestei probleme se expiica de ce pierderile de putere AP pe liniile
de alimentare cu energie electrica pot fi cu atit mai mici cu cét P, este mai mic si U
mai mare; de aici si necesitatea imbunatatirii factorului de putere, cosey, iar in cazul
transmisiei energiei eloctromagnetica la distanté — folosirea transformatoareior electrice.

R =

a)

&. Pentru circuitul din figura 3.36, a se cunosc urméatoarele marimi: (/=60 V,

8Q,X =6Q, X =4Q, R, =30 Sase determine:

T
L A, Y U,
9, R
L————¢ U b) U!r«. f1

.

Fig. 3.36.

a) intensitatea curentului din fiecare laturd a circuitului;

b) puterile activi st reactiva corespunzétoare;

¢) expresia frecventei de rezonanta.

]

a} Din diagrama fazoriald a laturii inductive (g, > 0} (fig. 3.36, b), se obtin:

U R, . X,
Z, = RE+XE =104, |, =Z=GA. cos ¢, =-z—:=0,8, sing, =7j-=0,6,
@, = 3675211, P, = Ui sing, =216 var.
Din reprezentarea fazoriala a laturii capacitive (o, < 0) (fig. 3.36, ¢, se obtin:
Z, =R+ XE=5Q, I, =2 =12A, sing, = ¢ =0.8;
Z, Z,
cosg, = 0,6; P, =Ul, cosg, =432 W; P = UL, sinp, = —576 var.
b) Din diagramele fazoriale de laturi reunite se
obtine diagrama fazoriald a intreguilui circut {fig.
3.36, d), din care se oblin relafiile pentru com-
ponenta activd, lcosg, si componenta reac-
tive, sing, a intensitatii curentului total:

lcosp=/cosq, +1,cos0,

Ising =1, sing, -/, sing,
relatii care permit obtinerea urmatoarelor valori;
f=13,4 A; cosg = 0,893; sing =-045; ¢ =
=26°44'37"; P= Uicosp=T18 W,

Fig. 3.36, d. P = Ul sing = 362 var.
¢) Conditia de rezonanta impune ¢ = 0, adicé anularea componentsi reactive a
intensitatii curentului total, sing. De unde, urmare a calculufui:

S

. . U Lo u C
1, sing, = L, sing,, = )] ,
ST R R Ry e T
2 szz 2 CZmZ

@’LC(RIC-L)=RiC-L,

se obtine, in final:

de curent continuu si 1l inchide pe cel de curent alternativ.

2. Care este puterea activé a unui circuit de curent allernativ format dintr-0 bobina si
| un condensator, ambele ideale?

Primele 7 subiecte se pot constitui intr-un test de avaluare cu € subiecte rezolvate (din céle 7) la slegers,
entru nota 10t
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| 3. Laun generator de curent altemativ cu tensiunea la borne de 10 V se conecteaza
un circuit serie format dintr-un condensator de capacitate 15,91 pF (=5/a - 105F) si
© bobina cu inductanta 636,6 mH si rezistenta 40 Q. 54 se determine:

i a) intensitatea curentului din circuit, dacé frecventa curentului alternativ este 100 Hz;
b) frecventa curentului alternativ peniru care are loc rezonanta tensiunilor;

¢) intensitatea curentului din circuit;

) factorul de calitate al circuituiui.

R: a) 33 mA,; b) 50 Hz; ¢) 250 mA; d} 5.

4. Un circuit serie, format dintr-o bobina de inductanta 95,5 mH si rezistenté 16 Q si
un condensator de capacitate 177 pF, este alimentat la o retea de alimentare cu
tensiunea de 220 V si frecventa 50 Hz. 34 se calculeze:
a) impedanta circuitului;
b) intensitatea curentului prin circuit;
¢} factorul de putere al circuitului;
d) puterile activa, reactiva si aparenta.
R:a)20Q; ) 11 A; ¢) 0,8; d) 1936 W, 1452 var, 2420 VA,

. 53 se determine schema electricd a circuitului pentru 4, U,
- - . i
care a fost ridicalz diagrama fazoriala din figura 1.

6. in schema din figura 2, a: C, = 1,6 uF, G, = 0,4 pF, L, i
=69 mH, L,=011H, R =500%Q, A =100 O si
Ce :‘\
- ! b
A, Fig. 1.

Fig 2.

frecventa tensiunii de alimentare v = 400 Hz. S4 se calculeze valorile C, si R, din
schema echivalenta simplificata din figura 2, b.
R:C,=05uF, R,=6004Q.

7. Unui circuit serie format dintr-un rezistor cu rezistenta 3 £2 si 0 bobind cu inductanta

12,7 mH i se aplica o tensiune de 100 V si 50 Hz. $a se scrie expresiile pantru valorile

instantanee ale intensittii curentului, tensiunii la bormele rezistorului si tensiunii la

i bornele bobinei.

’ R: i=24,33 sin (314 1 - 53°03'36") (A); U, = 85 sin (3141 - 53°03"36") (V);
U, = 113 sin (341 + 36°56'24") (V).

8. Un circuit de curent aitarnativ este alimentat de doud surse de tensiune legate in
serie, avand la borne tensiunile u, = U, sin wtsi u, = U, sin (of + ¢ ). Cunoscand
ca U, =100V, =314 5" si ¢, = 30°, sa se calcuieze amplitudinea i faza tensiunii
. totale aplicate circuitului.

[ R: 155 V; wt+ 18°50'40",

9. Un circuit serie cu A =1000 Q, L = 0,4 H si €= 0,2 uF este alimentat de la un
generator de tensiune altemativa a cérei frecventa poate fi variata. Pentru ce valori
i ale frecventei generatorului intensitatea curentului este defazata cu n/4 fatd de
i tensiunea de alimentare? Discutia rezultatelor.

R: 398 Hz; 796 Hz.
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10. O instalatie de curent alternativ, functionand sub tensiunea de 220 V, absoarbe
o putere activa de 2 kW, sub un factor de putere 0,8 inductiv (¢ > 0). Se cer:
a) rezistenta instalatiel,
b) reactanta instalatiei;
¢} puterea reactiva absorbit;
d) puterea aparenta.
A:a) 15,5 Q; b) 11,65 Q; ¢} 1,5 kvar; d) 2,5 kVA.

11. Un circuit serie format dintr-un rezistor cu rezistenta 2 €2, o bobind cu inductanta
0,16 H si un condensator cu capacitatea 60 uF este alimentat cu o tensiune de 220 V,
cu frecventa 200 Hz. Se cer:
a) intensitatea curentului prin circuit;
b) frecventa pentru care apare rezonanta;
c) tensiunea la bormele slementelor reactive in regim de rezonanta.

A:a) 1,18 A; b) 50 Hz; ¢} 5500 V.

12. Frecventa de rezonant3 a unui circuit serie format dintr-un condensator si o
" bobin este de 4 kHz. Rezistenta bobinei este de 10 . Sa se calculeze inductanta
bobinei.

R: 1072 H.

13. Mentindnd aceeasi tensiune la bomele unei bobine, U = 20 V, se modifica
frecventa acestei tensiuni. La frecventa v = 50 Hz, intensitatea curentulul prin
bobind este /, =12 A, iar lafrecventa v, =2v , [ =8 A. 54 se calculeze inductanta
si rezistenta bobinei.

R:37,57 mH; 14 Q.

14. Un cadru dreptunghiular cu aria suprafetei de 100 cm? este bobinat cu 20 spire
de rezistentd neglijabila. Cadrul se roteste uniform in jurul axului sdu de simetrie
intr-un cdmp magnetic uniform de 1 T, pempendicutar pe axul de rotatie. La bornele
cadrului se conecteazi un bec, de putere 12 W fa tensiunea de 12 V, in serie cu
o bobina avand rezistenta 10 Q i inductanta 0,1 H. Se cern.
a} numarul de rotatii pe secundé pentru ca becui sa funclioneze la valorile nominale
de putere si tensiune;
b} defazajele intre intensitatea curentului si tensiunea la bornele bobinei si fa bor-
nele circuitului.

(Concurs de admiterg, Facullatea de fizicd, 1877)

R: a) 35 Hz; b) 65°33'21"; 45°,

15. Voltmetrale din montaijul din figura 3 indic ten-
siunile efective U=149V, U, =50V si U, =121V,
frecventa tensiunii sinuscidale fiind v = 50 Hz. Cu-
noscind ¢cd A, = 5 Q, sa se calculeze rezistenta
si inductanta bobinei.

Fig. 3. A:5,06 9, 34,9 mH.

16. Un circuit serie format dintr-un rezistor A si un condensator C are lactorul de
putere 0,6, Sa se calculeze factorul de putere al circuitului format din aceleasi
elemente RC montate in paralel, pentru aceeasi frecvent a tensiunii de alimentare.

R:08.
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b 177, * Un circuit paralel (fig. 3.36, &), format dintr-un condensator variabil, o bobina
" ideald de inductanta 100 pH si un rezistor de rezistenta 10 Q, este alimentat de un
. generator de curent alternativ de frecventa 10 kHz, asigurand o valoare efectiva
- constanta de 20 mA a intensitétii totale a curentului. 53 se deduci:
a} valoarea maxima a puterii disipate in rezistor;
b) capacitatea condensatorului pentru care puterea disipata in rezistor este maxima;
¢} capacitatile condensatorului variabil, C, si C,, pentru care puterea disipata in
rezistor este egala cu jumatate din puterea maxima.
_ {Concurs de admitere, Institutul Politehnic Buguresti, 1975).
L R: a) 4 mW, b) 2,52 uF; c) 0,94 pF; 4,12 uF.

* Probleméd avénd grad de dificultate ridicat.

3.4. Transformatorul si aplicatiile lui

3.4.1. Principiul transformatorului

O problema importanta a electroenergeticii este transportul cu pierderi cat mat
mici a enargiei electrice de la locul de producers [a consumatori, pe distante mari.
Pentru o anumita putere electricd de transportat (P = Uf), randamentut este cu atat
mai mare, cu cat intensitatea curentului, /, este mai mica si, ca urmare, tensiunea
curentului, U, este mai mare.

In centralele electrice tensiunea produsa de alternatoare este 6-20 kV. Transportul
economic necesita tensiuni foarte inalte, intre 35 kV gi 400 kV. La locul de utilizare,
insd, energia electricA a curentului electric trebuie sa aibd ¢ tensiune joasa, pentru
a nu fi periculoasa folosirea lui curenta. Este necesara, deci, modificarea {trans-
formarea) curentului electric de o anumita tensiune in curent electric de aité tensiune.
Aceasta problema se rezolva simplu si economic numai in cazul curentului alternativ,
cu ajutorul transformatorului.

Transformatorulesta un aparat static bazat pe fenomenul induclisi electro-
! magnetice; el primeste putere electrica, in curent altermnativ, la o tensiune U,
i §i o intensitate /, aplicatd unui circuit numit primar si 0 reda, cu aceeasi
frecventa, la o tensiune U, si o intensitate /,, la bornele unui circuit numit se-
cundar {fig. 3.37).

Transformatorul permite, deci, trans-
formarea unei valon a tensiunii in atté valoare i T is
de tensiune, transformare necesar3 pentru !—r—-* P 5
transportul (transferul) si distributia cu pierderi 11
minime de energie electrica in curent al- & =|U, g'{"’

]
L)

ternativ. i 1
Exemplu N, N
La bornele circuitului primar al unui DO Y

transformator se aplica, de la un alternator,

tensiunea de 6000 V; acesta poate da in

secundar o tensiune de 120000 V, deci o

tensiune de douiizeci de ori mai mare. Aceasta tensiune se aplica unei linii de transport.

Pentru o putere in linie egald cu cea fumizatd de alternator, intensitatea curentului

va fi de doudzeci de ori mai micd, deci pierderile prin efect Joule de 400 ori mai mici,

de unde rezulta posibilitatea unui transport economic de energis slectrica la distanie

mari prin conductoare subliri.

~AA:

k-

Fig. 3.37.
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Acast exemplu arata ¢ utilizarea transformatorului la transportul energiei electriqe
de Ia locul de producere la consumatori permite reducerea atét a pierderilor de energie
cAt si a cantitétii de metal necesare pentru fabricarea conductoarelor care formeaza

linia de transport.

3.4.2. Constructia si functionarea transformatorului monofazat

Transformatorul monofazat se compune dintr-un cadru (miez) de fier, care
reprezinté un circuit magnetic inchis, format din tole cu grosimea de 0,3-0,5 mm,
izolate intre ele cu lac sau hartie, impiedicandu-se astfel formarea curentiior indusi
{curenti Foucault) de intensitate mare. Tolele se fac dintr-un aliaj de fier cu circa
1,5-4% Si, numit ferosiliciu, Tn care pierderile de energie sunt minime atunci cand,
la inversarea alternativi a magnetizarii, energia electrica se disipa sub forma de
caldura {fenomenul de histerezis). Pe cadru se bobineaza doud infasurari (bobine)
din sarma de cupru. Rolul cadrului de fier este de a realiza un cuplaj magnetic strans
Tntre aceste infégurari, prin concentrarea liniilor cAmpuiui magnetic, si de a mari fluxul
magnetic (fierul are u_>> 1) prin spirele celor doua circuite. Circuitul secundar aste
generatorul de tensiune in linia de intrebuintare. Acelasi circuit de la doua transfor-
matoare identice poate fi numit primar sau secundar, dupé curn se gaseste la capétul
liniei de unde se furnizeazs energie electrica sau la capatul liniei receptoare de
energie electrica.

$a presupunem ci ambele circuite ale transformatorului sunt infisurate in
acelasi sens, avand N, si respectiv, N, spire si, ca transformatorul functioneazd in gol
(i, = 0, adica circuitul secundar este fara consumator). Daca se aplica transforma-
torului tensiunea atternativa v, (de valoare efectiva U,), in primar apare curentul de
intensitate i, (de valoare efectiva /), care da nastere fluxului magnetic alternativ cu
valoarea instantanee ® = & _cosot.

Acest flux variabil care strabate spirele ambelor infAgursri face si apard, in cele
N, spire ale primarului, o t.e.m. de autvinductie (3.2):

e, =N, AP Nad,_, sinwt,
At
iar in secundar:
Ad
e, = -N,— =N,0®, sinat.
2 2 At 4

Prin impértire rezuita:

o Ny (312)
e, N,

Conform legii lui Chm aplicata circuitului primar, suma dintre tensiunea} de
alimentare, u,, si t.e.m. de autoinductie, e, trebuie si fie egala cu caderea de tensiune
in primar;

u +e =Rj,
unde R, este rezistenta primarului.

De obicei, valoarea lui A, este micé si produsul R/, poate fi neglijat, astfel ca
e, —u.

Semnul minus arati ci t.e.m. de autoinductie, e,, este in opozitie de faza cu
tensiunea retelei de alimentare a transformatorului, u,.
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La functionarea in gol a transformatorului, 1.e.m. g, este egala cu tensiunea u, la
borele secundarului: &, = u,. Prin imp&rtire, se obtine:

&Y
&, U,
~ Din relatiile (3.12) si (3.13) rezulta ca t.e.m. e, $i &, sunt in faza, iar tensiunile u,
si u, sunt in opozitie de faza (semnul minus din fata raportului u,/u, indicd aceasta
deiaz_are de = radiani}. Tot din relatii scrise In valoare absoluta, rezulti si relatia dintre
valorile efective ale marimilor alternative e, e, u, §i U,

U, E, N,
— N — i e—— I K .
U,"E "N, {3.14)

(3.13)

H_aportul tensiunilor la bornele infasurdrilot, la mersul in gol al transforma-
torului, notat cu K, se numeste raportuf de transformare al transformatorului,

Daca K< 1, U, < U, transformatoru! poartd denumirea de fransformator rid-
cdtor de tensiune, iar daca K> 1, U, > U,, el se numeste cobordtor de tensiune. Cand

K=1, U = U, transformatorul serveste la separarea electrica a circuitelor, ele ra-

manand cuplate prin cAmp magnetic, deci cuplate inductiv.

Daca la bornele secundarului se conecteaza un consumator rezistiv de rezis-
tenta A, prin circuitul secundar va aparea curentul de intensitate i in acest caz,
e, = U, deoarece apare ciderea de tensiune pe sarcind: R,i,. In conditii normale
(nominale) de functionare, diferenta g, — u, este mica, deoarece si pierderile Joule in
secundarul fransformatorului sunt mici. Se poate deci considera ci, practic, puterea
din primar, P,, si cea din secundar, P,, sunt egale: P, = P,, sau U/, = U,/,, de unde:

U _L_N
U, I N,

Asadar, cand creste sarcina transformatorului, adica creste I, creste si inten-
sitatea curentului prin circuitut primar /;; ests firesc, deoarece puterea furnizata in
secundar creste, deci trebuie sa creasca si puterea absorbita de primar de la reteava
de alimentare. Invers, la scaderea puterii in secundar scade puterea absorbita de
primar. In transformatoarele de putere mare folosite in reteaua trifazata a statiilor de
transformare, in centralele electrice, in diterite instalatii industriale au loc pierderi destul
de mari prin efect Jouie; acestea sunt récite in cuve de ulei, care contin $i tevi de racire.

=K.

3.4.3. Randamentul transformatorului

_ Randamentul transformatorului se defineste ca raportul dintre puterea activé
fumizala de secundar, P, i puterea activa primité de cétre primar de la reteaua de
alimentare, P,. Diferenta P, — F, reprezinta puterea pierduté in transtormator, care se
compune din pierderile prin efect Joule in infasuririle transformatorului, numite pierder/
ii1cupru Py, = R 12 + RIZ, si pierderile prin histerezis si curenti turbionariin cadrul de
fier, numite pierderi in fier, F . Deci expresia randamentului este:

i}

B (3.15)

‘r|=
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P

" IF“2 + PCu + F:=e ’ (3'16)
$19%% L Randamentul trece printr-un maxim cand
hy Bap B B P, = P.,, deoarece o sum de doi termeni variabil
i 1, cu produs constant, (P, + P, ), are valoare minima
-1U1 Ul g cénd termenii sunt agali,
: Deoarece transformatoarele nu au piese in

miscare, ele nu au pierderi de energie prin frecari

Fig. 3.38. si functioneaza cu randamente mai mari decat ale

maginilor electrice rotative, atingand chiar 98% in

cazul transformatoarelor de puteri foarte mari. in figura 3.38 se reprezinta bilantul puteritor

active intr-un transformator in sarcina (un transformator care are conectat un receptor
de curent alternativ la bornele secundarului}.

3.4.4. Aplicatiile transformatorului

a) Ridicarea tensiunii. Cu ajutorul trusel

K [T didactice ,Set de bobine cu miez de fier* se reali-

r _:':.: 1 zeaza un transformator care s aibs o bobind (L))
Us §3b L4t @N,  de 180 de spire in primar sia doua (L,) de 6000 de
T L il +1 spire in secundar. Primarul se alimenteaza la ten-

siunea U, = 24 V c.a. de |a alimentatoru! pentru

experiente de electricitate. In circuitul secundarului

Fig. 3.39. se conecteaza un bec cu Ne (fig. 3.39). La inchi-

derea circuitului primar, cu ajutoru! intrerupatorului

K, se obtine in secundar o tensiune U, ~ 800 V, iar becul cu neon lumineaza. Conectat

direct la bornele primarului, becul nu lumineaza, tensiunea U, fiind mai mic3 decéat cea
necesara. Deci U, > U,, transformatorul fiind ridicétor de tensiune.

b) Coborirea tensiunil. \n montajul din figura T
3.40 primarul transformatorutui introdus pe o latura a K \
cadrului de fier, are 180 de spire, iar secundarul introdus U
pe cealalta latura a cadrului, are 12 spire, Secundarul ‘T
se inchide prin beculetul 8 de 1,5 V. La inchiderea :
intrerupatorului K, beculetul lumineaza normal, desi, Fig. 3.40.
conectat la tensiunea din primar, U, =24 V, s-ar fi ars
imediat. in acelasi monta] se inlocuieste bobina de 12 spire, cu alta de 6 spire si se
inchide circuitul secundar printr-un fir de litA. La inchiderea intrerupétorului se observa
cum firul se inroseste. Tensiunea a coborat de 30 de ori, iar intensitatea curentului in
secundar a crescut de acelasi numar de ori, ceea ce duce la inrosirea i topirea, in
cele din urma, a firului,

c) Transportul energiei electrice la distanta. Principiul acestui transport poate
fi demonstrat realizand montajul din figura 3.41. U, ar reprezenta tensiunea alter-
natorului din centrala electrica {in cazul acestui experiment, tensiunea de 220 V de
a retea). T, este transformatorul ridicator de tensiune (L, de 600 de spire, L, de 12000
de spire), iar T, este transformatorul coborétor de tensiune la centrul consumator
(L! de 12000 de spire, L, de 600 de spire). B, este un bec de 220 V si reprezinti
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consumatorul. Firele de legaturg intre 7, si T A8 L

T,, foarte subtiri i lungi de cativa metr, l | ;
alcatuiesc linia de transport. Unul dintre ;2 [, ' L, £ ]; r,

tire este intrerupt 1--2 mm pe portiunea i

A-B, astfel incat sa formeze un descér- 1 1
cator. La inchiderea circuitului primar sar Ki< Ko>

scantei intre A si B, dovedind cé pe linia de Fig. 3.41.

transport tensiunea este mare (~ 4000 V),

iar becul lumineaza nomal, ca la 220 V.

De fapt, energia electric este transmisa prin linille de transport, de la centralele
slectrice in centralele de distribuire, folosind curentul trifazat. De la aceste centra,
energig ajunge la consumator prin refele de diistribLitie -

In centrale se genereaza tensiuni inalte, de 6-20 kV. De aici, dupa ridicarea
tensiunii cu ajutorul transformatorului, energia electrical a sistemului electric trifazat
se transporta la distante mari, cu pierderi reduse, prin liniile de transport sub tensiuni
foarte inalte, valorile intermediare cele mai folosite fiind cele de 110 kV, 220 kV si 400 kV.

In apropierea centrului de distribuire se coboara tensiunea la 35 kV, de exemplu,
tot cu ajutorul transformatorului, in statia principald de transformare.

Uhterior, se coboard din nou tensiunea de transformare secundari, de unde se
obtin tensiuni de 3 kV pana la 10 KV si apoi tensiuni joase de ordinul sutalor de volti.
De aidi, folosind retelele de distributie trifazate, de obicei cu fir neutru, energia electrica
a curentului electric alternativ este data consumatoriler sub tensiuni cu valorle cu-
noscute U, /U, = 380/220 V. In uzine si fabrici se folosesta pentru actionarea ma-
sinilor-unelte reteaua trifazaté in triunghi, cu tensiunea de linie U, = 380 V, in timp ce
pentru locuinte se foloseste tensiunea de faza U, = 220V a dispunerii in Y cu fir neutru
(fig. 3.42).

ransformatoare
coborftoare de ensiune

transformator
ndicitor de 1ensiune

Fig. 3.42.

Liniile de transport se intind pe distante mari si sunt linii aeriene. In orase,
retelele de distributie ale energiei electrice sunt retele subterane.

Se considerd doud transformatoare identice avand fiecare raportul de trans-
formare K = 1/3. Primarul unuia dinfre transformatoare se leaga in serie cu secundarul
celuilalt transformator, iar bornele libere se conecteaza la o retea de alimentare cu
tensiunea efectivi U= 220 V. Secundarul primului transformator se leaga in serie cu
primarul transformatorului 2! doilea. Sa se calculeze tensiunea electrica U’ la bornele
acestui circuit.
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]
Legarea in serie, descrisa n problem, a circuitelor celor doud transfo!'matoa[e
identice, duce la formarea unui sistem de transfermatoare cu functionare in
gol {fig. 3.43, a, b), pentru care existd urmatoarea relatie intre valorile efective
ale t.e.m. de autoinductie E,, E, si tensiunea de alimentare U

E+E=U 3.17)
Tensiunea electromotoare de autoinductie dintr-o infasurare, £, este proportionala
cu numirul de spire ale infasurarii, N, si cu viteza de variatie a fluxuhgi inductiel
magnetice printr-o spira a infaguraril, AD/AL Dar & estesi el proportional cu N,
deci £~ N2 Urmeaza ¢ E, ~ N7, E, ~ N2 si

4
{3 BNk 319
‘ E, N;
e3lfv -_
9 Din (3.17) i (3.18) se obtin relatiile:
L}~ A
1 3yl , __K? Ce
£o3Ev Guy Byl s Emra
a) Tensiunile efective la capelele infa-
- surarilor ce alcatuiesc secundarul sis-
Fig. 342. temului de transformatoare sunt:
. E_ K iy B K
V=% nrel! ek T

Dacé infasurarile secundarului sunt legate ca in figura 3.43, a, atunci:

 ar g K . _
U=V +Uy =2 U =132V,

Pentru legarea din figura 3.43, b avem: U’ = U; - U; = 0.

. realizeazi ridicarea tensiunii?

2. Care este fenomenul ce sti ia baza functionarii unui transformator si prin ce fel de
cuplaj se realizeazi in transformator transterul de putere din primar in secundar?
3.Ce rol are cadrul {(miezul) de ferosiliciu in functionarea unui transformator?

4. Care sunt pierderile de natura eleclrics si magneticd ce au loc in transformator,
prin transferul de putere a curentului alternativ din primar in secundar?

5. De ce transformatorul de sonerie nu disipd, practic, caldura cand soneria nu
suna?

6. De ce randamentul transformatoarelor este mai mare decat al generatoarelor
sau al motoarelor electrice?

«. 54 se stabileasca diagrama fazoriald pentru functionarea in gol a u_nui trans_for-
mator cu K < 1. Drept origine a fazelor se va lua faza fluxului inductiei magnetice,

d = coswl

* Paniru oricare 6 subiecte rezolvate din totalul celor 7 se obfine nota 10.
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| 8. La primarul unui transformator se aplic o tensiune alternativi de 3300 V. infa-
surarea lui secundara are 120 de spire, iar [a bomele ei, la mers in gol, tensiunea
: este de 220 V. 54 se caleuleze raportul de transformare si numérul de spire al
L primarului.

R: 15; 1800 spira.

9. Care oste raportul de transformare al unui transformator dacé infasurarea primari
are 4490 spire, iar cea secundarad da o t.e.m. de 1000 V. Miszul de fier are aria sectiunii
100 cn?, inductia magneticd este 0.2 T si frecventa 50 Hz.

R:282 - 107,

10. Tensiunea primard a unui transformator este de 386 kV, iar cea secundard de
400 V. Infigurarea secundara are 30 de spire. Sa se calculeze raportul de transfor-
mare si hurndrul dé spire din primar.

& A: 90; 2700 spire.

3.5. Motoare electrice rotative

3.5.1. Clasificarea masinilor electrice

Masinile electrice sunt maginile caracterizate atat prin mérimi de natura mecanica,
cét si de natura electromagnetica si in care are loc un proces de convertire a energiei
mecanice in enargie electromagnetica (generatoare) sau invers (motoarele electrice).
Aceste procese sunt insolite de transformarea inevitabila a unei parti din energia primara
in caldura, pierderile Joule fiind determinante in stabilirea randamentului convertirii.

Din punct de vedere al constructiel mecanice, masinile electrice au doua pari
principale: una fixa, numita stator, si ailta mobila, care se poate pune in miscare de
rotatie, denumité rofor.

ince priveste componentele electrice si magnetice, masinile elecirice poseda,
de asemenea, doua pari: circuitele efectrice, adic infasurarile din sarma de cupru
izolatd si circuitele magnetice, adica miezurile din tole de otel electrotehnic. infasurarile
se dispun pe miezul din material feromagnetic (1_>> 1) pentru a mari inductia mag-
netica, B; o data cu aceasta se mareste fluxul magnetic, deci t.e.m. indusa (e ~ @),
la generatoare, respectiv foria de interactiune magnelicé (F ~ B), la motoare.

Intre stator si rotor ramane o zona ingusta de aer, care se numeste infrefier.

fn generatoarele electrice, care functioneazd pe baza fenomenului de inductie
electromagneticai, cét si in electromotoare, care functioneaza pe baza fortei electro-
magnelice de interactiune intre cAmpurile magnetice produse de infasurarile statorice
gi rotorice, convertirea energiei se realizeazi prinir-o migcare de rotatie a rotorului
masinii.

Masinile electrice pot fi de curent alternativ sau de curent continuu. Masinite
electrice sunt reversibile, adicA aceeasi magind poate functiona faré modificar con-
structive, fie in regim de generator, fie de motor.

Orice masina electrica are un regim nominal de functionare, care este regimil
da lucru normal pentru care masina a fost proiectata si construita de fabrica produca-
toare. Regimul nominal este caracterizat prin valorile nominale ale marimilor caracte-
ristice ale masinii, specificate pe pidcuta indicaloare: puterea, tensiunea si intensitatea
curentului, freeventa, factorul de putere, viteza de rotatie (turatia), durata de functionare etc.
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Fati de alte tipuri de masini de fort, masinile electrice prezintd numeroase
avantaje: au randament mare, functioneaza sigur si cu raspuns imediat la comenzi
{pornire, variatia vitezei, oprire), ocup4 un spatiu restrans pentru o putere data si se
pot construi intr-o0 gama larga de puteri (de la fractiuni de watt, la sute de MW).

In tara noastra exista o puternicé industrie electrotehnica. Se fabrica, in mod
curant, numeraase tipuri de motoare electrice pentru puteri pénd la 1000 kKW si unicate
pana la 12 MW, transformatoare pané la 200 MVA si 400 kV, generatoare pana la
330 MW {pentru centralele electrice) (vezi pag. 201).

3.5.2. Producerea curentului alternativ monofazat. Alternatorul

Principiu! generatorului de curent alternativ monofazat (alternalorud). La bornele
unei bobine fixe in fata céireia se roteste uniform un magnet (fig. 3.4) ia nastere o
tensiune electromoloare alternativi, cum s-a aratat la 3.1.1. La o rotatie completa a
magnetului, intensitatea curentului atemativ indus in bobind variaza oscilatoriu. Oscilatia
poate fi pusa in evidenta cu ajutorul unui ampermetru de curent continuu, cu ac indi-
cator la mijlocul scalei, conectat la bomgie bobinei. Rotim uniform magnetul, pornind
dintr-o pozitie In care magnetul este orientat in lungul axului bobinei. In decursul unel
rotatii complete a magnetului, acul ampermetrului va devia spre una dintre extre-
mitatile scalei indicdnd un maxim, apoi trece prin zero deviind spre cealalts extrema
a scalei, dupa care indicd unmaxim {egal ca valoare cu primul si ravine la zero (fig. 3.44)).

ol Y ay

F = R=2 T
TTPTTECTT A

itd

Fig. 3.44, Variatia in timp a fluxului inductor si a inensitatii curentulut prin bobina dispozitivului denumit
alternator, Deasupra curbelor se aratéd céteva pozitii ale magnetului bari si ale acului ampermetruiui
conectat la bobind. Miscarea de rotatie a magnetului inductor este uniforma.

1 o 1
Functionarea alternatorului se bazeaza pe tensiunea electromotoare indusa |
intr-o bobina aflatd intr-un camp magnetic rotitor. J

Constructia si functionarea alternatoruiui. Ca orice masina electrica rolativa,
generatorul de curent alternativ, numit alternator, are doua pérti principale: una dintre
ele produce cAmpul magnstic inductor si se numeste inductor, iar cealalti se numeste
indus. Indusul este format din bobine cu miez feromagnetic, in care se induc t.e.m.
alternative.

La alterater, indusul fiind fix, se mai numeste stator; inductorul fiind partea care
se roteste, $e numeste rotor.

Statorul este alcatuit dintr-o carcasa cilindrica in interiorul careia se afla o
armatura realizatd din tole de material feromagnetic (otel electrotehnic). Armétura
poarta hobinajele, legate in serie si bobinate alternativ, cénd Tntr-un sens cand in altul,
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asa cum arata figura 3.45. in intariorul armaturii cilindrice a statorului se afia dispus
coaxial rotorul format din electromagnett* in numar par, egal cu numdrul bobinslor din
stator. Miezul slectromagnetilor este realizat tot din tole de otel electrotehnic. Polii
electromagnaetilor alterneaza (fig. 3.45, a). Inductorul este alimenat cu un curent
continuu, numit curent de excitatie, produs de un mic generator de ¢.c. (excitaloare),
al cirui indus se afld pe axul (arborele) generatorului.

De la excitatoare curentul ajunge la circuitul inductorului prin doua perii din
carbune P, i £, care aluneci pe doud inele de aramd, / sl 1, de care sunt fixate
capetele circuitului inductor.

Trecerea succesiva a polilor de pe rotor prin fata bobinelor statorului, alternativ
bobinate si legate in serie, face sd apar in circuitul indusului o t.e.m. alternativa.
Intervaiul de timp In care o pereche de poli trece prin fata unei bobine a statorului
determina pericada t.e.m. alternative. Notdm cu n turatia in rot/min a motorului care
pune in rotatie inductorul si cu p numarul de perechi de poli. Cum in fiecare rotatie,
prin dreptul unei bobine a statorului trec p perechi de poli, iar intr-o secunda p - /60
perechi de poli, rezulta ca in acest interval de timp se produc - /80 oscilatii ale te.m.
alternative. Deci, frecventa t.e.m. alternative a unui generator de tipul alternatorului
este:

v = pi¥60 {Hz).

Exemplir: pentns ca frecventa t.e.m. a unui alternator cu patru perechi de poli

sé fie de 50 Hz, turatia motorului de antrenare trebuie s3 fie 750 rot/min.

Fig. 3.45. Atematorul monofazat.

Principiul de functionare al alternatorului poate fi urmérit in figura 3.45, a si b,
Prin rotirea inductorului, polii sai creeazé fluxuri variabile sinusoidal prin bobinele
statorului, in care induc tensiuni electromotoare. in figura 3.45, a, polul nord N, se
apropie de bobina A, polul S, se apropie de bobina 8, N, de Csi S, de D. Fluxu
magneétic prin bobinele statorului creste. Sensul t.e.m. induse face borna 2 pozitiva
si borna 1 negativa. Sensul curentidui prin circuitul indusului si sarcina rezistiva este
indicat in figura prin sageti. T.e.m. indusé este nuld cand polii trec exact prin fata
bobinelor ABCD, deoarece fluxul prin acestea este maxim, iar viteza de variatie a
fluxului este nula. In figura 3.45, b, polii au depasit pozitia de flux maxim, t.e.m. indusa

* Ne amintim din clasa a VIll-a ca electromagnetul 8ste un magnel artificial, magnetizat sub activnea unor
curenti electrict continui, numii curenti de excitatie.
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este de sens contrar, borna 1 devine pozitivd, boma 2 negativa, sensul curentului fiind
contrar celui din figura precedentd. Astfel ia nastere, la bornele 1 si 2 ale alternatorului,
o tensiune alternativa care poate fi trecuté direct pe circuitul de utilizare.

Dup4 tipul de motor care pune in rotatie inductorui, aiternatoarele se pot numi
turbogeneratoare (motor cu turbind cu aburi), hidrogensratoare (turbin hidraulica drept
motor) sau generator Diesel (molor Diesel).

3.5.3. Sistemul trifazat. Alternatorul trifazat*

Se numeste sistem trifazat simetric sistemul compus din 3 circuite electrice
generatoare de curent alternativ, de aceeasi fracventd, ale céror t.e.m. au valori efec-
tive egale si diferente relative de faza egale intre ele cu 2n/3 radiani (sau 21/3w =
= T/3 secunds).

in majoritatea cazurilor sistemele trifazate sunt simetrice, de aceea se foloseste,
pentru acest tip de sistem, denumirea scurta de sistem trifazat.

Z A Y Cele trei surse independente de curent aiternativ
' | se obtin prin modificarea alternatorului monofazat. in ge-
neral, pentru p perechi de poli ai rotorului se introduc p
perechi da bobine pe figcare cireuit generator de pe
stator. In figura 3.486, care explicd principiul de functio-
nare a alternatorului trifazat, pentru cei doi poli ai rotorului
axista trei grupe a céite doua bobine {0 pereche) legate
in serie si bobinate alternativ. Fiecars grup constituie un
circuit generator de curent alternativ independent, de-
calat spatial cu 2n/3 radiani de celelalte circuite, deci
t.e.m. nu trec simultan prin valori maxime. T.e.m. indusa
ajunge la valoarea maxima mai intdi in infisurarea AX,
Fig. 3.46: Schema alematorului apoi T BY, dup ce inductorul s-a rotit cu un unghi de
alimentat cu curent continut Ia ?nfS rafi. T.em. mdysé in |nfa§urarea_(?2 va fludefazalé
bornale bb” in urma cu 2n/3 fati de cea din BY si in urma cu 4w/3

tatd de t.e.m. din infasurarea AX.

Bornele 4, Bsi C ale infasurdriior generatorului trifazat sunt numite nceputul
infAsurdrilor, iar bornele X, Y, Z sfarsitul infasurarilor,

Se considera sens pozitiv al 1.e.m., in nfésurarile generatorului, sensul de la
starsitul nfasuraril catre inceputul ei.

in vocabularul specific al electrctehnicii, infasurarile statorice ale alternatorufui
trifazat se numesc, pe scurt, faze. Fixand, ca origine a timpului, momentul cand t.e.m.
din faza AX trece prin zero, t.e.m. pentru sistemul trifazat se exprimé prin ecuatiite:

8, = V2E sinat, 8, = 2E sin{wt - 21/3),

8, = vZE sinfot —4r/3)= ﬁEsin(wt +%)

+C4 @ & &
R vl r 4]
In figura 3.47 sunt reprezentate curbele I\ b /
acestor t.e.m. si diagrama lor fazoriala.
Cele 3 faze pot fi legate indepen-

dent, fiecare la céte un circuit de utilizare Fig. 3.47. Diagrama fazoriald ate.m. a
generatorulul trifazal.

* Din acest paragraf se preiau numai informatiile provenite din textul descriptiv. Demonstratiile se incadreazé
in acceptul de extindere tematicd.
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{consumator), sau pot fi interconectate intre ele. interconectarea fazelor si consuma-

torilor duce la importants economii de cupru (sau aluminiu) la liniile de transfer ale
energiei.

interconectarea fazelor sé poate realiza in stéa (fig. 3.48) sau in triunghi (fig. 3.49).

A iy A j

Fig. 3.48. Montaj in stoa gene- Fig. 3.49. Monta] in triunghi.

rator-consumatoer, cu fir de nul.

Montaf in stea (Y). in acest montaj, sfarsitul fazelor X, Y, Z se leaga intr-un
singur punct, numit punct nuf sau neutru. Generatorul trifazat se leagé cu receptorii
de energie prin 3 sau 4 conductori. Trei dintre ei, denumiiti conductori de linie, se leaga
la bornele A, B, C, iar al patrulea (cel neutru) se leagd la nul. Daca cei trei receptori
sunt identici, sistemul trifazat receptor este echifibrat. in acest caz, valorile maxime
ale intensitatii curentilor pe linie sunt egale si suma fazorilor lor este nula. Pentru
sistemul trifazat echilibrat conductorul de nul poate lipsi. Denumirea de conductor de
nul provine din faptul c& borna de nul a generatorului se leaga, de cele mai multe ori,
la pdmant.

Tensiunile dintre Inceputul fazelor A, B, € si punctul de nul se numesc tensiuni
pe fazi u, {cu valoarea efectiva U,). Valorile efactive ale tensiunilor pe cele trei faze
sunt egale; U,, = U, = U_, = U, tensiunile intre conductorii de linie se numesc tensiuni
de linie u, (cu valoarea efectiva U/). Din figura 3.50 se cbserva: u = u, = U, + U, =

= U, — U, = U 2sinat - U,+2 sinfot ~ 2r/3) . Din figura 3.52. se observé cé:
U2 =UF +U? -207 cos2r/3 = 2U7 + 2U% cosn/3 = 3U7, adica U, = J3U, .
Intensitatea de linie / este egald cu intensitatea pe faza / {fig. 3.48). Deci, pentru
reteaua trifazata in stea:

lu, =vau; 1=1]

-kl

Fig. 3.51. Tensiunea de linie.

Fig. 3.50. Diagrama fazoriald a tensiunilor i
intensitatilor curentilor pentru sistemul trifazat
echilibrat.
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Sistemul trifazat in stea cu conductor de nul {fig. 3.51) se foloseste mai ales in
iluminatul interior, care constituie o retea tritazata neechilibrata.

Montaj in triunghi {A). Pentru acest moniaj se leaga borna care reprezinti
sfarsitul unei faze cu borna inceputului fazei urmatoare, adica Xcu 8, Yeu CgiZeu
A {fig. 3.49). Numérul conductorilor de legatura se reduce la 3. Se observa ¢a ten-
siunea pe linie este egala cu tensiunea pe faza U, = U,. Potrivit teoremei i a lui
Kirchhoff, la unu! din nodurile montajului in tiunghi, intensitatea curentului de linie este
egald cu suma algebrica a intensitatilor a doi curenti pe fazi,

b= doa = e = =l =1 VZsin(wt - ¢) —i,ﬁsin[wt -¢+ 2?“)

Din figura 3.53 rezultd /= 3/,
La montajul in triunghi tensiunea de linie este egald cu tensiunea pe fazd U= U,
iar intensitatea curentului de linie este egala cu intensitatea curentului de faza,

Tnmultitd cu 3:

lu=u; 1=34

——

L
2y =\ ™.
AL \
Y
\ 120 H
! ] N
i A h)
N ’
AN s
T~ - -
Fig. 3.52. Retea trifazaté cu fir de Fig. 3.53. Intensitatea curentului de linie.

nul pentru iluminatul interior,

3.5.4. Puterea in curent trifazat

Puterea in curent trifazat se exprima prin tensiunea si intensitatea de linie,
singurele marimi care sunt intotdeauna accesibile masurérii la consumator. Fiind 3
surse, de tensiuni pe fazd U, si de inlensitati de faza /,, puterea generatorului trifazat
in cazul retelei echilibrate este P = 3UJ cos ¢, unde ¢ este defazajul dintre tensiune
si intensitate. Pentru a exprima puterea sistemului frifazat prin tensiunea de linie si
intensitatea curentului de linie, observam ca oricum ar fi legate fazeie generatorului,

in Y sau A, avem U/, = UJ, /3 , deci:

P = 3L}, cos ¢ — puterea activa
{Puterile unui circuit trifazat)| £, = V3U,/, sing — puterea reactiva
8 =3U/, — puterea aparenta
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Se poate ardta modul cum variaz3 t.e.m. si intensitétile curentilor produsi de
acestea in cazul unui generator trifazat folosind modelul de alternator didactic i trei
galvanometre cu zero-ul la mijlocul scalei, conectate la fiecare fazi. Modelul se deo-
sebeste de alternatoarele trifazate din practica numai prin rotor, care este un magnet-
disc si nu un élactromagnet. Se roteste lent si uniform rotorul-magnet si se urmaresc
indicatiile celor trei galvanometre, verificAndu-se astfel ca variatiile cu ttmpul ale celor
trei tensiuni au loc dupé cum se arata in figura 3.47.

Camp magnetic invértitor

Se considera sistemul de bobine statorice legate Tn stea, ale unui alternator

trifazat (fig. 3.54). Fiecare bobin4 produce in centrul de simetrie O al sistemului un
cadmp magnetic cu pulsatia © = 314 rad/s.

B8 YR Y

2 X Y
Fig. 3.54. Alternator trifazat cu 3 perechi Fig. 3.65.Formarea campului magnetic nvartitor.
de bobine statorice legate in stea prin In centrul dispozitivului se afld un ac magnetic.

conductorul ZXY. {Comparativ cu figura 3.54, axa bobinelor statarice
. gste decalata cu 120°.)

Inductiile magnetice create de sistemul trifazat de curenti sunt B, = B_ sin wf,
B, = B, sin{nt- 2n/3) 5i B, = B, sin(wt+ 2a/3).
Inductia cdmpului magnetic rezultant este 8 =5, + B, + B, .
Veclorul inductiei magnetice rezultante are o valoare constants egald cu 3/2
3
din amplitudinea inductiiior componente, 8 = 58’“ $! se rotesta cu turatla n, = w21 =

= 50 rot/s, in sensul succesiunii fazelor, adica in sensul trigonometric. n, se numeste
vitez4 de sincronism

f
F Campul magnetic invartitor trifazai st la baza principiutui de functionare a
motoarelor de curent alternativ de putere mare.

Se conecteazé bomele alternatotului trifazat din trusa de masini electrice la
bornele aparatuiui, pentru realizarea campului magnetic invartitor. Rotind lent si
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uniform, cu ajutorul unei roti de antrenare, rotorul alternatorului, se observa aparitia unui
camp magnetic invartitor pus tn evidenta de rotatia unui ac magnetic montat in centrul
aparatutui, dupa ce acului i se da un impuls cu ajutorul degetului.

Acest experiment permite explicarsa principiului de functionare a motorului de
curent alternativ numit mofor asincron.

3.5.5. Masina electrici asincroni. Motorul asincron

Masina asincrona éste 0 masina electrica rotativa de curent alternativ, formata
dintr-un stator si un rofor (in constructie normala statorul fiind inductor si rotorul indus).
Turatia rotorului nu se afld intr-un raport constant cu frecventa tensiunii retelei de
alimentare a masinii, variind o data cu schimbarea regimului de functionare sau cu
variatia gradului de incéircare al masinii.

Masina asincrond poate functiona stabil in trei regimuri distincte: de motor, de
generator $i de frénd electromagnetic. in regim de frand, masina asincrona primeste
putere mecanicé la arbore si putere electrica de la o retea tritazaté, pe care le transfor-
mé in caldura, dezvoltand si un cuplu necesar frandrii unui mecanism. In cele ce
urmeaza, se va analiza regimul de motor asincron, regim in care masina asincrona
functioneaza in mod curent.

Motorul asincron este un mator de curent alternativ a carui functionare se ba-
zeazd pe existenta fortei de interactiune electromagnestica dintre campul magnetic
invartitor produs de infAsurarea statorului si curentii indugs de acest c&mp in conduc-
toarsle rotorului,

Actiunea pe care 0 are un camp magnstic invartitor asupra conductorilor par-
cursi de curentii indusi de acest cAmp se poate urmari in urmétorul experiment.

intre piesele polare Nsi Sale unui magnet vertical M, care se poate roti, se asazé
un tub de cupru T {fig. 3.586). Tubul se sprijind pe un ac al unui stativ din material
neferomagnetic s. Pentru ca tubul s se poata roti liber si fara pendulari in jurul acului
vertical, acesta intra intr-o mica adénciturd a capacuiui superior al tubului, notata pe
figura cu /. Cu ajutorul unei roti de antrenare se roteste uniform magnetul. Se observa
¢a tubul incepe sa se roteasca si el in acelasi sens cu magneful, dar cu o viteza mal
mics decét acesia.

Prin rotirea magnetului, cé'mpu! magnetic rotitor care apare induce in peretele
lateral al tubului conductor curenti de inductie al caror sens va 1i astfel incét tubul sa
se opuna, conform legii Lenz, miscarii magnetului permanent. Deci in fata polilor nord
st sud ai magnetuiui se vor gasi — respectiv — polif sud si nord produst de curentii indusi
in peretele tubului conductor. Cuplul exercital de magnet prin intermediul campului
sdu magnetic asupra tubului va avea un moment cu atat mai mare cu cét viteza un-
ghivlara relativé a magnetului fata de tub, 2n(n, ~ n), va fi mai mare.

Partea imobild a motorului asincron, statorul, cuprinde miezul feromagnetic, de
forma unui cilindru gol, executat din tole de otel electrotehnic de 0,5 sau 1 mm
grosime. La periferia intericara a miezului feromagnetic sunt practicats crestaturi
paralele cu axul, uniform distribuite, In care este introdusa o infésurare trifazata legata
in stea sau in triunghi.
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Rotorul, partea mobild, se
compune dintr-un miez feromag-
netic de forma cilindrici, pe perife-
ria siin lungul cruia sunt practicate
crestaturi. In ele se afla conduc-
toare de cupru, avand capetele
unite prin inele metalice, forménd
T Ty T un rotor in scurtcircuit numit co-
Fig. 3.57. orul in scurtcircuit livie de veverfpa“ (flg 3'57)_ Campm
lip colivie de veverith a motoll jnvantitor produs de stator induce

in conducloareie rotorului curenti
electrici.

Interactiunea dintre curentul din conductoarsle rotorului si
campul magnetic invartitor statoric va da nastere unui cuplu de
forte care va rofi rotorul in sensul de rotatie a cAmpului invartitor.,
Deci, In regim de motor, masina asincrond preia puterea
electrica P, de la reteaua de alimentare, pe care ¢ transformé,
prin Intermediul cAmpului magnetic Tnvétrtitor, in putere mecanica
P cedata pe la arbore (fig. 3.58).

Fig. 3.56. Principiul de
functionare a motorului
asincron.

Fig. 3.58. Bilantul puterilor active pentru motorul agin-
cron, P, si P, reprezintd putetile echivalente pierderitor
prin digipare de caldura in infasurdn datoritdl efectului
Joule si — respectiv ~ prin curenti turbionari in miezurile
foromagnetice, iar A, — puterea echivalenta pierderilor
mecanice datorita frecarilor in lagére si pierdetile date
de venlilatonil cuplkat la arbore.

Viteza de rolatie a rotorului este intotdeauna mai mica decét viteza de rotatie
a campului invartitor statonc

Intr-adevar, dacé n= n,, viteza de rolatie relativé a campului invartitor rezultant
in rapont cu rotorul (data de dllerenta n,- n} ar fi nul4, liniile cAmpului magnetic re-
zultant nu ar mai taia conductoarele slalorului t.e.m. induse ar fi nule si, ca urmare,
curentii rotorici ar fi nuli si rotorul ar incepe 53 se franeze. Deci, motorul asincron nu
poate atinge viteza de sincronism (de aici si denumirea de motor asincron). in figura
3.58 este prezentat bilantul puterilor active in motorul asincron.

Decarece are o construclie simpld, porneste singur din repaus si nu are contacte
prin peril care sé& produca scantei, motorul asincron cu roforul in scurtcircult are o
foarte largd intrebuintare la actionarea maginilor unelte si ascensoarelor. Realizarea
motorului asincron se face siin vederea functiondrii in conditii speciale, si anume, functio-
narea in aer liber, in medii acide sau alcaline, pentru climat tropical si medii explozive.

Regimul pentru care este destinat motorul asincron se numeste regim nomi-
nal de functionare. Manimile care definesc regimul nominal se numesc — dupa cum
stim — mérimi nominale. Marimile nominale precum: puterea, tensiunea, frecventa,
turatia, factorul de putere, durata de functionare sunt inscrise pe plicuta de fabricatie
a motorului. Puterea nominald este definita ca putere activa utila la arbore (Tn kW) in
regimul nominal al motorului asincron. Tensiunea nominala este definitd ca tensiunea
intre faze, care se aplicé la borne in regimul nominal al motorului.
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1. Un motor asincron trifazat are urmatoarele caracteristici nominale: £ = 30 kW,
U=380V, cos ¢ =0,8, 1 = 0,9. 53 se calcufeze intensitatea curentului absorbit de
la retea si intensitatea curentului de faza.

- —a

Din relatiite puterii absorbite de la retea, P, = J3U,/, coso si randamentuluin =

= F/P,, se obline / = 24057/, Dacé reteaua este de 220 V, motorul functioneazi

cu infagurarite statorului legate in triunghi si / = 109,4 A, iar /,= 63,3 A. Daca
reteaua este de 380 V, motorul functioneaza cu infasurérile statorului legate
insteasi[=/=633A

2. Un motor asincron trifazat cu p = 2 perechi de poli (adicd cu doud perechi de
bobine inductoare pentru fiecare faza a infasurarii trifazate a statorului) este alimentat
cu un curent trifazat cu frecventa v = 50 Hz. Cunoscéind ca viteza de rotatie a campului
magnetic rotitor {turatia) fata de rotor este n, = 60 rol/min, 53 se calculeze turatia
rotorului si frecventa curentitor indusi in conductorii rotorului.
|
Turatia de sincronism este n, = 60v/p = 1500 rot/min. Din relatia n,= n, - n
rezultd n = n,— n, = 1500 - 60 = 1440 rot/min.

Frecventa t.e.m. induse in rotor (deci si a curentilor indusi in rotor) depinde de
turatia relativa intre cdmpul invartitor si spirele infasurarii rotorului si deci va fi:
e _np_np
2760 60 60 2

(n si nfiind date n ret/min, asa cum se obisnuieste in mod curent).

Rezulté pentru frecventa curentilor rotorici v, = % =2Hz.

t Observatie. Turatia da sarcind nominald, dupa cum se observa si in aplicatia
de mai sus, este apropiata de viteza de sincronism.

Discutie. Daca se aplica la arbore un cuplu motor, turalia rotorului creste pes-
te valoarea de sincronism, n > 0, astfel incat in rotor se induc curenti care produc
un cuplu rezistent, egal dar de sens opus cu cuplul motor, masina asincrona functic-
neaza in acest ¢caz ca generator, transforménd lucrul mecanic in energie electrica.

Concluzie: masina asincrond are pentru regimul de motor i < n,, iar pentru
regimul de generator, > 1,

3.5.5. Masini de curent continuu

A. Principiul de functionare a generatoruiui de curent continuu

Cel mai simplu generator de curent continuu se obtine folosind o spird care se
rotesle intr-un cdmp B ca in figura 3.1, dar avand in locul celor doua inele metalice
un singur inel, sectionat in dous jumétati, L, si L, izolate una de alta si de ax (fig. 3.59, a).
Jumatilile de inel se numesc lamele colectoare, iar impreuna alcatuiasc un colector.
O lamela este iegata la un capét al spirei iar cealaltd lamel la celalalt capéat al spirei.
Pe lamel# apasa cate o perie (P, si F,) care se conecteaz la capetsle rezistorului A
din circuitul exterior.
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Curentul circuld in spird intr-un sens intr-o jumatate de rotatie, ¢ € (0, @), siin
sens contrar, in a doua juméatate, o € (w, 2n), schimbarea sensului curentului avand
loc cand spira trece prin pozitile in care éste strabatuta de fluxul magnetic de valori
extreme, +®_si—@ . Cand are loc trecerea prin aceste poziti, se schimba nu numali
sensul curentului din spira, ci si lamelele colectorului in raport cu periile. De aceea,
tot timpul, peria P, constituie borna pozitiva (+) in timp ce F, este borna negativa ()
a generatorului.

Prinintermediul colectorului t.e.m. altemativa si intensitatea curentului altermnativ
indus in spird se modifica in asa fel incét variatia lor periodicd este in acelasi sens,
variatie numita puisatorie (fig. 3.59, b). Asadar, in acest caz, t.e.m. si intensitatea
curentului unidirectional (sau confinuu) prin circuitul exteérior reprezinta mérimi pul-
satorii. Procesul de modificare prin intermediul colectorului a t.e.m. si curentului aiter-
nativ, induse in spira care se roteste uniform intr-un cAmp magnetic uniform, In mérimi
pulsatorii, & numeste redresare pe cale mecanici. Colectorul generatorului de curent
continuu reprezinta, deci, un redresor mecanic. Pentru a se obtine in circuitul exteri-
or un curent continuu cu variatii mai reduse ale intensitétii, in locul unei singure spire
se pot folosi doud spire plane separate {fig. 3.60, a}, care fac intre ele unghiuri de 90°,
colectorul fiind prevazut cu patru lamele metalice. T.e.m. induse Tn cele doua spire

Fig. 3.59, Intensitalea curentuluiindus Tntr-un ge-  Fig, 3.60, Intensitatea curentullii intr-un generator cu
narator de curent continuu cu o Singura spira. dou spire, care fac intre ele unghiuri de S0°,

la o rotatie completa, e, si g, vor fi defazate intre ele cu =/2 rad sau, in timp, cu un
sfert de pericada, T/4. Din figura 3.60, b se obsaerva ci t.e.m., e, variazd mai putin
decét fiecare dintre componante, valoarea minimé pentru & nemaifiind nula.

B. Constructia si functionarea masinilor de curent continuu

Masina de curent continuu are trei parti principale: inductor, indus si colector.
Spre deosebire de masinile de c.a., la masinile de ¢.c. statorul este inductor, iar rotorul
este indus. Explicatia consta in faptul ¢a la generatoare, pentru obtinerea curentului
continuu in circuitul exterior din curentul alternativ, este necesar ca infasurarea
indusului $2 aib3 capetele legate la lamelele coleclorului, care isi indeplineste rolul
de redresor mecanic rotindu-se in raport cu periile. Generatorul de c.c. se mai
denumeste si dinam.

Inductorul {statorul) este alcatuit dintr-o carcasé din fontd, otef turnat sau tole
de otel electrotehnic, pe care se fixeaz& una sau mai multe perechi, p, de poli. Polii
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sunt formati din electromagneti, prin bobinele cérora trace curentul continuu de ex-
citatie, sensurile de infasurare a bobinelor fiind astfel incat polii nord atterneaz3 suc-
cesiv cu polii sud. Inductorul produce fluxul magnetic inductor. Excitatia inductorului
poate fi de doua feluri: excitatie independentd, cand curentul de excitatie este furnizat
de o sursd separaté de curent {fig. 3.61, a) sau excitatie proprie (autoexcitatie), cand
curentui de excitalie este furnizat de generatorul insusi (fig. 3.61, b, ¢, d). Sunt trei

Fig. 3.61, Schemele generatoarelor de curent continuu: a) cu excitatie separati; b} cu excitalie serie; ¢)
cu excitatie derivatie; dj cu excitatie mixta.

sistemne (tipun) de excitatie proprie: in serie, la care bobinajul de excitatie legat in serie
cu indusul este parcurs de curentul de sarcina al generatorului {fig. 3.61, b); i dari-
valie sau sunt, cand circuilul de excitatie este legat in paralel cu indusul (fig. 3.61, ¢),
deci numai o mica parte din curentul generat n indus parcurge infisurarea de ex-
citatie; mixt4 sau compound, cand circuitu! de excitatie este alcatuit dintr-o infasurare
derivatie, alimentata de la perii, si o infAsurare serie parcursa de curentul de sarcind
(fig. 3.61, d). Dinamul cu autoexcilatie serie are infasurdrile electromagnetilor din
sarmd groasa si spire putine, deoarece prin ele circuld curentul total generat. La

Fig. 3.62: Pértile principale ale maginii de curent continuu

auloexcitatie sunt infasurarile electromagnetilor au spire multe din srmé subtire, ca
sé circule prin acestea curenti de intensitate mica. De o pare si de alta a carcasei
{fig. 3.62, a} sunt fixate scuturile (capacele) {fig. 3.62, b, ¢), avand in centru /agéreie.
De lagédre ori de carcasa se fixeazd poriperiile d, asezate pe 0 pies3 de suslinere
comuna. Portperiile sustin si apasa perille (in general din grafit) pe lameleis colec-
torului e.

Ingusul (rotorud) are forma unui cilindru fécut din tole subliri de otel electrotehnic
de 0.5 mm, izolate intre ele, pentru a impiedica formarea curentilor turbionari, dispuse
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perpendicular pe arborele masinii, Pe suprafata cilindrului rotoric si in lungul lui se fac
nigte crestaturi in care se asazd conductoarele care formeazé infasurarea indusului.
in aceste conductoare ia nastere t.e.m. indusa. Infasurarea indusului este legata la
lamelele colectorului. Arborele (axul) rotoric se executd din otel sl are rolul s transmita
cuplui mecanic Tntre rotor si capatul de arbore liber, in cazul motorului, si invers pentru
generator. In cazul generatorului, rotorul este pus in miscare de rotatie de cétre un
motor primar exterior, de exempiu un motor Diesel, o turbind sau chiar un motor
electric (in care caz grupul format este numit conventizor motor-generator).

Colectorul (fig. 3.62, e) se asazd pe acelasi ax cu rotorul. Are formd cilindric
si este alcatuit din lamele de cupru de sectiune trapezoidala, izolate intre ele cu foi
de mici si izolate fata de piesele de strAngere; pe lamele, diametral opuse, calca
periils; extremitatile babinelor infisurarii rotorice se lipesc la lamélele de colector cu
cositor sau cu argint.

3.5.6. Generatorul de curent continuu*

Bobinele de excitatie ale polilor, parcurse de
curentul de excitatie de intensitate /, produc un
camp magnetic ale carui linii se inchid prin car-
casd, poli, intrefier si pachetul de tole al rotorutui
(fig. 3.63). Totalitatea liniilor de camp care trec de
la un pol la indus formeaza fluxul magnetic inductor
& al masinii. Periile sunt astfel plasate pe colector
incét s& culeagd numai curent de un anumit sens.
La marsul in sarcing, indusul este parcurs de cu-
rentul roloric de intensitate / producand si el un
camp magnetic denumit camp de reactie. Campurile
magnetice ale indusului si inductorului se compun
intr-un cmp magnetic rezuttant. In zonele in care
campul inductor are acelasi sens cu campul de !
reactis, campul rezultant se intensifica, iar zonelé  Fig, 3.63. Fuxul magnetic al masinii de
in care cele doud campuri au sensuri contrare,  curent continuu si sensul t.e.m. induse
campul rezullant este siibit. Ca urmare a defor- '@ functionarea in gal.
marii campului rezultant, perilie se decaleaza din
axa geometricd in sensul rotatiei rotorului (la mo-
tor, decalarea periilor se face in sens invers).

Fentru obtinerea unor t.e.m. mai mari si cu variatii cat mai reduse, pe rotoarele
dinamurilor folosite in practici se inféisoara mai multe bobine facand intre ele unghiuri
egale, colectorul fiind prevazut cu un numar corespunzator de lamels,

Astfel, folosind 16 bobine, variatiile tensiunii scad sub 1% — iar cu 30 de bobins,
sub 0,1% — adicé, practic, se obtin o tensiune la borne $i un curent continuu constante.

Dinamul transformd in energie electricé, energia mecanica transmisa de motorul
primar rotorulut.

“Extindere tematica.
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Tensiunea electrometoare E produs3 de un generator de curent continuu(dinam)
este proportionali cu numéarut de spire N ale rotorului, cu valoarea @ a fluxului
magnetic inductor al masinii si cu numarul de rotatii pe secunda n ale rotorulyi
{turatia):

E= KNlbn.

unde Kesle un cosficient care depinde de constructia masinii. O parte din t.e.m. £ acoperd
caderile interioare de tensiune lar restul ajunge la bome ca tensiune la bome UL

*In cazul dinamului serie (fig. 3.61, b), tensiunea la borne, conform legii lui
Ohm, va fi:

U=E-(r+ )l
in care reste rezistenla rotorului, r, rezistenta infasurarii slectromagnetilor inductorului
(infasurarea de excitatie), iar f este intensitatea curentului prin consumatorul R din
circuitul extetior.

+In cazul dinamului derivatie sunt (fig. 3.61, c), tensiunea la borme va fi in
acelasi timp si tensiune la perii si cadere de tensiune pe infasurarile inductorului:

U=E-rl=rl,
unde s-a notat prin / intensitatea curentului din rotor si prin { intensitatea curentului
de excitatie.

Functionarea generatoruiui de ¢.c. se bazeaza pe existenta unui magnetism
remanent datoritd magnetizarii inductorului din functionérite antericare. La pornire
{/, =0), magina preduce o t.e.m. egal cu aproximativ 2-5% din t.e.m. nominala. Fluxul
magnetic inductor creste indatd dupa pornire, Intrucét fie tot curentul indus, fie doar
o parte a sa (dupa tipul de autoexcitatie), strabate infasurarea de excitatie si produce
un cAmp magnetic care, daca are acelasi sens cu cdmpul remanent, va da un camp
rezultant marit. In acest caz, t.e.m. a generatorului creste si ca urmare va creste i
intensitatea curentului de excitatie, care mareste, la randul sau, flual magnetic in-
ductor si asa mai departe. Se ajunge, astfel, ¢a in scurt timp generatoru! sa functio-
neze la parametri nominali, adica si dea tensiunea si intensitatea curentului la valorile
corespunzatoare functionarii normale a masinii generatoare de c.c.

3.5.7. Cuplul rezistiv si randamentul generatorului de curent continuu

in prezenta cimpului magnetic produs de polii
de excitatie, rotorul masinii este invartit de un motor
primar, care cedeaza generatorului, la capatul de ar-
bore, o putere mecanica /, egalé cu suma dintre pu-
terea electromagnetici definita ca P = El si puterea
corespunzatoare frecérifor P, si puterea corespun-
zatoare pierderilor in fier P_. La functionarea in sar-
cind a generatorului intre curentii din conductorii rotorului
si campul inductor B apar torte alectromagnetice F,
care creeazé un cuplu electromagnetic rezistent avand
momentul (fig. 3.64),

M = Plo = Pl2nn = K'N&i,

Fig. 3,64, Producarea cupiihl rozistv unde o = 2rn este viteza unghiulara a rototuiui, iar n
fa generatoarele de curent continuu turatia jui.
(din P=2Fy=2Fwr=Mm P=Elsi Randamentul generatorului (dinamului) este
E= KNPnrezulth M, = Piv = K'®i). aqal cy raportu! dintre puterea electrici generati la

Ty
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bornele sale P, = U/, adica cedata retelei (pufere utitd) $i puterea P, a motorului care il
actioneaza (putere consumatd). n = P/P = UKP,.

Generatoarele de ¢.c. s& folosesc in inslalatiite de electroliza, ca excitatoare la
generatoarale de c.a., pentru oblinerea curentului necesar sudurii prin arc electric, la
autovehicule etc,

3.5.8. Reversibilitatea maginilor electrice de curent continut. Principiul
de functionare gi mirimile caracteristice ale motorului de curent
continuu

Un generator de curent continuu alimentat de la o retea de curent continuu se
roteste, absoarbe energie electrica si efectueaza lucru mecanic, devenind astfel motor
de curent continu. Se spune ¢ masina de c.c. este reversibila.

Se considera masina din figura 3.65, a funclionand ca generator care se roteste
n sens trigonometric cu turatia n, si debiteaza in retea curentul de intensitate /. T.e.m.
indusa, E, are sensul, ca si curentul indus (rotoric), de la peria P, la P, si satisface
ecuatia U= E - r{, Momentul cuplului electromagnetic M, are un sens invers sensului
de rotatie al rotorului — cuplul electromagnetic este rezistent. Daca se reduce fie
turatia, n, fie intensitatea curentului de excitatie, /, t.e.m. E devine inferioara tensiunii

4 +
[ 7 . U _
M, M.
a1 o~ |
Py [ . P2 PY IR

P
5 g f g
a) b)

Fig. 2.55. Reversibilitatea masinii de curent continuu: a) functionarea ca generator; b) functionarsa ca motor.

retelsi U, iar curentul prin rotor si prin circuitul de legatura cu reteaua isi schimba sensul,
Din expresia momentului cuplului electromagnetic M, = K N®@{ rezulté ca momentul isi
schimba sensui fie prin inversarea sensului liniilor de camp care produc fluxul inductor
@, fie prin inversarea sensului curentului din rotor /. n cazul analizat se schimb sensul
curentului rotoric, deci se schimbé sensui cuplulun electromagnetic care devine cuplu
motor §i masina funclioneaza acum in regim de motor (fig. 3.65, b}. T.e.m. are tot sensul
de la peria P, la peria P, decarece nu s-a schimbat nici sensul de rotalie, nici sensul
fluxului, dar valoarea ei se calculeaza din ecuatia U= E_+ rf. T.e.m. indusa devine,
acum, tensiune contraelectromotoare, £, denumita astfe! pentru cé are sens contrar
tensiunii L/ de alimentare (fig. 3.66, a, b). Asadar, fensiunea aplicata fa bornele motoruli
trebuie sé echilibreze cdderea interioard de tensiune si tensiunea coniraeleciromoloare
din rotor.

La functionarea in sarcind, motorul absoarbe o putere P, = U, necesard pro-
ducerii puterii electromagnatice F = £ si la acoperirea pierderiior Joule din Infa-
surarega rotorutui si din infisurarea de excitatie. O mica parte din puterea P acopera
pierderile mecanice (prin frecari) si in fier, partea cea mai mare din ~ constituie puterea
macanica utild P, disponibild la capétul arborelui motorului (fig. 3.67.a, b).
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Fig, 3.66. Sensul L.e.m. §i curentului indus la (a} generatory) de curent continuu si (b) sensul t.c.om. la
motorul de curent continuu.
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Fig. 3.67. Bilantul puterilor active in masina de curent continuu: aj generator: P = P, + P+ P, + P =
P+P + P bymotor; P,=P+ P +P, =P+ P +P +FP +P

Randamentul motorului este dat de raportul dintre puterea utila (mecanicé) P,
si puterea absorbita (electrica) P, de la relea: n = P/P, = P/UL.

Intrucat M~ @/, motorul dezvolta un ciplu mare cand infasurarea rotorului este
parcursé de un curent intens si cand fluxul inductor este mare.

Un motor de c.c. cu randamentul 0,8 furnizeaza o putere utili de 8,8 kW, fiind
alimentat ia o tensiune continua de 220 V.

Care este intensitatea curentului absorbit de la retea si vezistenta electrica a
motoruiui?
o
P =nP_ =nUl de unde I= P mU=150 A. Rezistenta tolal interioara a motorului
(care este egald cu rezistenta infasurdnii rotorului) este r= Uff = 4,4 Q.

Proprietitile motoarelor do curent continuu. Propristatile motoarelor de c.c. se
redau cu ajutorul caracteristicilor de functionare si caracteristicilor de reglaj, care
depind de tipul de excitatie a motorutui.

Dintre caracteristicile de functionare a principalelor tipuri de moloare vor fi
prezentate cele mai importante din punctul de vedere al exploatarii motoarelor.

Motorul cu excitatie serie (fig. 3.68, ¢). In acest caz, tensiunea de alimentare
U echilibreazd t.c.e.m. E, si acopera atit caderea de tensiune pe rotor, i, cat si cea
de pe inféisurarea de excitatie i, U= E_+ {r+ r}}, unde /= | = /. La pornirea motorului,
E =0, intensitatea curenluiun esle mare {cam de 10 ori mai mare decat valoarea
nomlna[é) deoarece suma r + r, este foarte micé, de ordlnul ohmului, Pantru a evita




Producerea si ulilizarea curentului alternativ 191

deteriorarea infasurarilor de catre un asemensea curent intens, pornirea motorului sg
face cu ajutorul unui reostat de pornire, Hp {fig. 3.69), care ulterior se scoate din circuit.
La pornire, infdsurarea de excitatie produce un flux intens, @ ~ /. De aceea, momentul
cuplului motor (M ~ @) creste foarte mult, M - 12,

Turatia n= E/KND = U— {r+ r)¥KND aste mica. Cuplul initial de moment mare
si turatia initial& mica explicé de ce motorul cu excitatie serie se foloseste la macarale,
excavaioare, in fractiunea electricd, avand totodatéa proprietatea de a-si modifica turatia
Tn functie de sarciné: cand sarcina creste, turatia scade, iar momentul cuplului cregte.
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Fig. 3.68. Sistemele de excitatie pentru motoarele de curent continun: a) excitatie separatd; b) excitatie
derivatie; c) excitatie serie; d) excitatie mixta.

Motoarele senie nu seé folosesc in cazurile ¢énd este nevoie de o turatie inde-
pendenta de sarcini.

Unul dintre dezavantajsle motorului serie il constituie posibilitatea ambalarii lui
la mersul in gol, adica a cresterii excesive a turatiei cand motorul nu este incéarcat,
ceaa ce poate produce defectaraa rotorului, datorita fortei centrifuge care poate smulge
infasurarea de pe rotor. Din acest motiv, motorul sefie nu se porneste in gol, cide la
0 sarcind minim& egald cu aproximativ o patrime din sarcina nominala.

Viteza de rolalie (luratia) se poate regla prin modificarea tensiunii de alimentare,
conectand reostate limitatoare de curent in serie cu motorul sau conectand doud
motoare in serie {revine fiecarui motor o tensiune U/2) sau in paralel (revine fiecirui
motor intreaga tensiune U a retelei de alimentare). Acest din urma procedeu, cuplare
motoara in serie — sau in paralel, se foloseste la locomotivele si tramvaiele electrice.

Reglarea turatiei se poate face si prin variatia fluxului inductor cu ajutorul unui
reostat legat in paralel cu infisurarea de excitatie, prin a cérui variatie se modifica
intensitatea curentului de excitatie, deci sl a fluxului inductor.

Linia aeriana de alimentare electrica la trenurile de mare vitezd* T.G.V. (Train
a Grande Vitesse - v, pag. 201) este de 25 000 V, tensiune efectiva. In interiorul
locomotivei are loc redresarea curentului alternativ, captat prin troleu de la tensiunea
alternativa de 25 000 V, in curent continuu la tensiunea de 1500 V. Deci |la aceasti
tensiune functioneaza motoarele de curent continuu cu excitatie serie ale trenului.
Motoarele de curent alternativ de mare putere sunt folosite pentru tractarea trenurilor
in regim de mare vitezé ICE (Intercity Express) din Germania™™.

Motorui cu excitatie derivatie (fig. 3.68, b). Curentul de alimentare /se imparte
in curentul / prin rotor si curentul /, prin infasurarea de excitafie, astfetca /=1 + {,

Pentru a micsora intensitatea curentului de pomire se foloseste un reostat de
pornire (fig. 3.69), alcatuit din mai mulli rezistori fixati de ploturile {contactele) 1-5, ma-
neta m si bara metalica semicirculara suport pe care iuneca maneta m legats la plotul 1.
Pornirea se face cu reostatul cu maneta A n pozitia de rezistenta maxima (m pe

T v= 250 kmih; = 330 knvh.
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l pozitia 1), asa incat intensitatea [ = (U -
»- —E)/(r+ R) sa fie mica, evitandu-se astfel
socul de curent la pornire.

Motoarale-derivatie prezinta avantajul
de a-si pastra turatia aproape constanta cind
variaza sarcina, dacd sunt almentate sub
U  fensiune constanti. intr-adevar, turatia
-+  motorului data de relatia:
it = (U= r)I{(KND)

Fig. 3.69: Reostat do pornire a unui scade proportional cu diferenta (U - rf}, la un

motor de curent continuu-derivatie. flux inductor @ constant. Rezistenta r a

rotoruiui fiind foarte mica (ohm, zecime sau

chiar sutime de ohm) aceasta diferenta variaza putin cu sarcina. in consecinta, turatia

motorului este aproape constanta, avand o variatie de 1-5% din turatia nominala, de
la mersul in gol pana la sarcina nominala.

Motoarele-dlerivatie sunt folosite pentru punerea in miscare a maginilor care
trebuie sd functioneze cu vitezd constama: masini-unefte, laminoare, pompe, ven-
tilatoare etc.

Prin exemplele de folosire a motoarelor de c.c. date mai sus, nu s-a epuizat
snumerarea multiplelor utilizéri.

Astfel, locomotivele Diesel-electrice sunt locomotive puse in migcare de mo-
toare electrice alimentate de un dinamn actionat de un motor Diesel. in cazul loco-
motivei Diesel-electrice de 2100 KW, fabricata la Craiova, curentul elactric produs este
trimis la sase motoare cu excitatie serie, cuplate cu osiile motoare ale locomotivei.
La aceeasi uzind se fabrica si Jocomotiva electrics cu o putere de 6950 kW a cdrei
alimentare se face prin retea electricé aeriand prin intermadiul unui trolsu,

Pentru pornirea motoarelor autovshiculelor se folosesc, de obicei, motoare-
serie denumite demaroare, care se alimenteaza din acumulatori.

Inversarea sensului de rotatie al motorului de ¢.c. se poate face prin inversarea
legaturilor, fie la circuitul de excitatie, fie la circuitul rotorului.

Un motor de c.c. funclioneaza si daca este alimentat de curent alternativ, pentru
cé ol isi pastreaza sensul de rotatie in decursul cricéireia din alternante. Astfol de
motoara cu colector alimentate In c.a. nu se utilizeaza decét pentru puteri mici: fa
masinile de gdurit portabile, aspiratoare de praf, ventilatoare si afte aparafe de uz
casnic.

N

1. O piatra de polizor cu diametrul de 0,2 m este actionaté de un motor da c.c.
cu 3000 ture/min (fig. 3.70). Piesa care se slefuieste este apasatd normat pe piatra
de polizor cu forta de 200 N, coeficientul de frecare intre piesa si piatra fiind n-'.
Motorul de ¢.c. aré randamentul 0,8 si functioneaza la tensiunea de 200 V data de
un grup convertizor {motor de c.a. + dinam). Dinamui are excitatie in derivatie, rezis-
tenta indusului 1,2 €, rezistenta intAsuréri de excitatie 80 £ si randamentul 0,9. Grupul
convertizor absoarbe de la reteaua de alimentare puterea de 4 kW. S4 se calculeze:

a) puterea utila a polizorului;

b) intensitatea curentului de alimentare a motorului polizorului;

¢) Le.m. a dinamului {se neglijeaza caderea de tensiune pe firele de legatura
dinam-polizor);

A
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d) randamentul motorului convertizorului;
€) sa se arate ca randamentul intregii instaiatii se calculeaza cu relatia n =nn,n,.

D 2nn ~
a)P,= uF,,*z"—eE 2000 W,

unde u este coeficientul de frecare, £ -
forta normald, O — diametrul pietrei po-
fizorului, nn — turatia.

P
b) 1, :.;i.i, dar P = P, = U}, de unde

e Fig. 3.70.
P 2000 12,5 A,
n 08-200
¢) Intensitatea curentului Tn infasurarea de excitatie a dinamului este /, = g— =
=25 A.
Intensitatea curentului prin rotoreste ! = /+ 1, = 15 A.
Rezultd E= U+ =218 V.
P
dyn, = -ﬁgi- ,darP =P = % si P, = Ui, de unde n, = 0,694 = 69,4%.
[ z

o n=te e TR

i ¢l el el

=M.

=. Un motor cu excilatie derivatie are intensitatea curentului in rotor [ = 48,4
A, tensiunea nominald U= 220 V si turatia nominald n = 1000 rot/min. Stiind ca rotorul
si Infiisurarea de excitatie au rezistentele r = 0,28 £, respectiv, r,= 88 Q, se cen:

a) puterea nominali si randamentul motorului;

b) rezistenta reostatuiui de pornire pentru ca, avand momentul cuptului de
sarcind egal cu momentul cuplului nominal, turatia s scadé la n* = 700 rot/min;

¢} randamentul motorului in acest caz. (Se neglijeazi pierderile mecanice in
interiorul masinii si pierderile in fier.)
a
ayl=1+1 =484+ %28? =484 + 2,5 =509 A;
P = Uf=11,198 kW.
Neglijand pierderile in fier gi cele mecanice (frecérile la lagére si cu aend),
puterea utila va fi:
P,=P-P, —-FP,=11198-0.28.484*-88.2,5 =09992 W (v. fig. 3.67, b},
iar randamentul va fi

=—£ = ——_ = 0,892, respectiv n = 89,2%.
=R " 11198 pectv >

b} Prin introducerea unui reostat de pornire de rezistenta £, tensiunea la borne
, devine U= E_+(r+ R)l, iar E = KNdn la turatia nominala si £; = KN©n' la
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turatia n' = 700 rot/min, Cunoscand ¢ E, = U~ 1/ = 206,45 V, raportul celor
dous tem. £ si E; va fi

E_n deundeE'—-—E = 1445V,
E, n’
decl: R -YzE ,_220-M45 ,08_1280.

i 48,4

c} Puterea absorbits réméane neschimbata, P, = 11188 W.
Pierderea de putere (cildura disipati intr-o secunda) va raméne, de asemenaa,
neschimbati: P, =r-/?=88-2,5?=550W.
Pierderea de putere in indus (rotor) va fi;
P, =(r+R ¥} =3654,4 W.
Puterea utila va fi: P, =P, - P, ~ Pr, = 6993,5 W, iar randamentul motorufui in
noile conditii;

_ P, 69935

= 0,624 sau, in procente, n = 62,4%.
P~ 11198 P n i

Intrebéri*

1. Care sunt fenomenele care stau la baza function&rii masinilor electrice?

2. Prin ce marnimi se caracterizeaza campul magnetic invaritor?

3. Sa se compare montajul trifazat stea cu montajul trifazat triunghi.

4. Prin referire la turatia masinilor electrice de curent alternativ trifazat, s3 se explice
de ce se prefera s& se construiasca aceste masini cu mai mult de o singura pereche
de poli pe fiecare faza.

5. 53 se axplice rolul de redresor mecanic al colectorului.

6. Sa se explice autoexcitatia masinilor de curent continuu.

[ Probleme propuse |

1. Rotorul unui alternator monofazat care are 50 perechi de poli se roteste cu turatia
de 2400 rot/min. S& se calculeze frecventa t.e.m. alternative generate.

R: 2 kHz.

2. Un receptor trifazat cu conexiunea in stea are rezistoare si bobine identice pe
celetreifaze: =4 Q, L = 3. 10%n H. Tensiunea de linie aste 380 V, iar frecvanta
50 Hz. Se cer:
a) tensiunea de fazi;
b) intensitatile curentilor de faz¥;
¢) puterile activa si reactiva ale receptorului.

R: 220 V; 44 A; 23,232 kW, 17,624 kvar.

3. Receptorut in conexiune stea din problema precedenta se schimba in conexiune
g triunghi. 84 se calculeze:

* Nota de evaluare: 6 x 1,5 + 1 = 10 {oricare 6 probleme rezolvate din cele §).
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a) intensititile curentilor de faza si linie;
b) puterile activé si reactiva ale receptorului.
R:76 A, 132 A; 70 kW, 52,5 kvar.

4. Infasurarile unui alternator trifazat sunt legate in stea; t.e.m. a fiecarei faze este
220 V. Receptorul este constituit din trei bobine identice legate in stea, fiecare
bobin& avand rezistenta 6 Q si reactanta 8 Q. S& se determine:
a) intensitatile curentilor de faza si de linie;
b) puterea consumata de receptor.

R: 22 A; 8,71 kW,

s.Lao retea trifazata in stea sunt conectate in paralel, pe fiecare faza, cate 10

" becuri de puteri si tensiuni de 100 W si 220 V. Reteaua trifazata are tensiunea de
| linie 220 V. S4 se determine:

' a) intensitétile curentilor de faza si de linie;

' b) puterile reactiva, aparentd si activi;

c) aceleasi marimi de la punctele a) si b), pentru montajul in triunghi al grupelor de
becuri in paralel.
R: 263 A; 0,1 kW; 7,86 A; 3 kW,

&. La o retea trifazatd in stea fara fir de nul sunt conectate in paralel cate patru
becuri pe fiecare fazi.
a) 84 se determine intensitatea curentului de fazé, dacé tensiunea de linie este 220
V, iar rezistenta unui bec 80 €.
b) Care sunt intensitatile curentilor pe faze daca se intrerupe sau daca se scurt-
circuiteaza o fazé a sarcinii? (Nu se va considera variatia rezistentei becurilor cu
intensitatea curentului.)

R:635A,55A, 11 A

7. Un dinam-seria produce un curent de intensitate 20 A, cu Le.m. de 200 V. Rotorul
are rezistenta de 0,2 Q, iar inductorul de 0,15 Q. Care este tensiunea 1a perii i
tensiunea la bome?

R:196V; 193 V.

8. Un dinam-derivatie este utilizat pentru incdrcarea unei baterii de acumulatoare
cu un cureni de intensitate 15 A. Bateria are t.e.m, de 50 V si rezistenta intericard
ded5 Q.

- Rezistenta infasurdrii de excitatie este de 160 Q &i 0,5 Q pentru infagurarea ro-
torulul. Conductoarele de legétura intre dinam si baterie au o rezistenta totald de
- 0,6 Q. 5a se calculeze t.e.m. a dinamului.

R:742V.

9. Un motor derivatie are puterea utila de 12 kW daca functioneaza sub tensiunea
de 220V, cu un randament 0,8, iar rezistenta infasurérii de excitatie este de 55 Q.
Se cer.
a) intensitatea curentului care striibate inductorul;
b) intensitatea curentuiui absorbit de motor de la reteaua de alimentare;
) puterea disipata in motor.

R:4 A; 68,18 A; 3 kW.
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3.6. Aparate electrocasnice

3.6.1. Caracteristicile aparatelor electrocasnice

Aparatele electrocasnice constituie una dintre cele mai bine vandute productii
industriale. intr- clasificare mai larga a marfurilor, in categoria electrono-electrocas-
nicelor intré si receptoarele radio si TV, climatizoarele si alte echipamente electrice
de apartament. Caracteristicile tehnico-fuctionale ale aparatelor de profil elsctric sunt
prezentate utilizalorului prin figels tehnice ce insotesc marfa respectivd. Tensiunea
electricd de functionare si pulerea electrica, masurile de protectie impotriva posibilei
electrocutéri sunt prezentate utilizatorului prin fisele tehnice care insotesc produsul
respactiv. in tabalul care urmeaza sunt date, spre exemplificare, caracteristicile (de
calitate} ale radioreceptoarelor. Se poate observa cum componenta electrica in functio-
narea radioreceptoarelor este totala.

Caractleristicile de calitate ale radioreceptoareior
Calitatea radioreceptoarelor este data de o serie de caracteristici:
* caracteristici constructive;
» caracteristici tehnico-functionale;
= caracteristici de disponibilitate i, nu in ultimul rénd, marca de fabricatie.

1. Caracleristicile constructive se refera la:
a) numarul subansamblelor (etajelor) componente ale radioraceptoarelor;
b) principiile constructive adaptate radioreceptoarelor pot fi:
+ cu modulatie in amplitudine, care permit receptionarea semnalelor si de la
distante mari;
* cu modulatie in frecventa, care permit raceptionarea semnalelor pe unde
ultrascurte, pe distante mici.
¢} Gamele de lungimi de unda receptionate.
d) Numarul dispozitivelor suplimentars, de automatizare care maresc performantele
si nivelul calitativ al radioreceptoarelor: dispozitiv de reglare a tonului, indicator optic
de acord, control automat at frecventei, telecomanda ete.

2. Caracteristici tehnico-functionale:

a} Sensibilitatea - reprezinta capacitatea radioreceptoarelor de a receptiona sem-
nalale de slaba intensitate. Valorile acestei caracleristici diferd in functie de tipul
de aparat, de clasa de calitate si de gama de lungime de undz. intre valoarea cifrica
a sensibilitatii st calitatea radioreceptoarelor exista o relatie invers proportionala.
Cu cét aceasta valoare este mai mica, cu atat calitatea aparatului este mai buné.

b) Fidelitatea — reprezinta capacitatea radioreceptorului de a reda cat mai exact sem-
nalele primite de la posturile de emisio.

¢) Selectivitatea — reprezinta capacitatea radioreceptorului de a separa semnalul ps care
a fost acordat de celelalte semnale din canalele alturate.

d) Stabilitatea auditiei — reprezintd capacitatea radioreceptoarsior de a mentine cons-
tante acordutl si intensitatea auditiei pe o frecventa aleasA.

e} Puterea de iegire nominala — reprezintd valoarea maximi a semnalului pe care o
poate realiza aparatul cu un nivel de distorsiune admis de 10%.
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3. Caracterlstici de disponibilitate
a) Fiabilitatea — se exprimé prin timpul mediu de functionare intre defectari.
b) Mentenabilitatea — se exprima prin timpul maxim de reparaiie a radioreceptoarelor.

3.6.2, Evitarea pericolului de electrocutare

Prin electrocuiarese intelege stribaterea unui organism viu de citre un curent
electric de intensitate capabild sé-i provoace o vatdmare sau chiar moartea.

Pentru corpul omenesc, pragul letal pentru intensitatea de curent este de 50 maA,
Pentru a calcula tensiunea-prag pentr situatia cea mai defavorabild, se considerd
rezistenta R = 1000 Q (piele umedi) s /= 50 mA, de unde rezultd, aplicand legea
ui Ohm, U= /R=50V.

Din motive de securitate, pragul de tensiune critic a fost stabilitla 25 V. Pentru
medii uscate se admite tensiunea prag de 50 V. Conteazé si durala trecerii curentului
prin corp. Un contact la 220 V timp de o zecime de secunda este, in cele mai muite
cazuri, fard pericol letal.

Pentru evitarea aparifiel unor tensiuni periculoase prin folosirea retelei de ali-
menlare electricd se introduce in reteaua de apartament firul de impamantare jegat
{a una din cele trei borme (borna nepereche) ale prizelor de tensiune. In felul acesta
carcasele aparatelor capata potentialul pamantului, considerat potential de referintd,
adicil zero. Corpul omului fiind la acelasi potential, nu pot apdrea prin aparate, la
aclionarea ior, asa numitii ,curenti de fugd™ care pot avea intensititi de electrocutare.
Sunt si exceptii pe care le vom aminti.

in figura 3.70 este prezentatd schematic reteaua de alimentare electrici a unei
locuinte.

D: thsjuncior dferential R tablou distibutie
F: siguranta fuzibild T: piimént

Fig. 3.70.

Disjunctorul diferential {DD) este un aparat (fig. 3.71) caré poate intrerupe
curentu! intr-o retea de alimentare electrica pentru urmétoarele situatlii impuse:

— atunei cand intensitatea curentului, pe linia principald, depéaseste valoarea
maximala fixata de utilizator (valoare cuprinsa intre 15 A si 75 A),

— atunci cand exista o diferentd minimali de 650 mA intre intensitatea curentului
in firele de faz (/) i intensitatea curentului in firul neutru (/) din linia principal;

* sau curenti de defect’.
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— atunci cand utilizatorul apasi pe butonul deschis”
n scopul efectudrii unei interventii la reteaua electrica pro-
tejaté de DD.

in scolile din Franta (fig. 3.72) DD decupleaza (a
diferenta minimala de 30 mA, pentru evitarea electrocutarii
elevilor. {Diferenta minimal intre intensitati este egala cu
intensitatea /, a curentului de fuga la pamént prin corpul
petsoanel electrocutate, /= /.~ 1).

Disjunctorul contine si 0 caseta cu sigurante fuzibile,
intercalate in fiecare dintre firele de faza, pentru evitarea
cazurilor de scurtcircuit generatoare de incendii. DD este
folosit si in tara noastra, mai ales in cazul cazii de baie tip
jacuzzi.

Fig. 3.7 ..

Y220 v

(N ¥

-V disjunctor

diferential

A ke e 8

Fig. 3.72.

in figura 3.73 este ilustrat peticolul de electrocutare datorat contactului acci-
dental dintre firul faza (intAmplator desizolat n punclul F} si carcasa metalica (punctul F)
a unei magini de spalat. Intensitatea curentului filnd inferioara n firul neutru (1, < i),
disjunctorul diferential actioneazé pentru intreruperaa curentului in linia principala.

Disjunctor diferential
ety
220 vi
i
h 220V
i Il carcasi pERICOL!
i AN
1
l e
i TH__F
+ s motor
t S e
: it B/

Fig. 3.73.
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in grupajul de desene prezentat in figura 3.74 sunt aratate electrocutarile care
pot aparea prin folosirea neindicata a unor aparate, unelte si dispozitive electrice de
tz casnic.

Fig. 3.74.

3.6.3. Alte miasuri tehnice care pot fi folosite pentru protectia impotriva elec-
trocutarii prin atingere directd sunt urmatoarele:

a) acoperirea cu materiale electroizolante a partitor active (izolarea de proteclie)
ale instalatiilor si echipamentelor electrice;

b) inchideri in carcase sau acoperiri cu invelisuri extericare;

¢} ingrédiri;

d) amplasarea la distante minime de securitate fatd de zonele de acces;

&) scoaterea de sub tensiune a instalatiel sau echipamentului electric ia care
urmeaza a se efectua lucrari si verificarea lipsei de tensiune;

f) utilizarea dispozitivelor speciale pentru legari la pamant;

) folosirea mijloacelor de protectie electroizolants;

Capitolul 3

h) alimentarea la tensiune foarte joasa (redusa) de proteciie;

i) izolarea fata de pamént a platformei de lucny;

j) executarea interventiilor la instalatiile electrice {depanari, reparari, racordari
etc.) trebuie sa se facd numai de personal calificat in meseria de electrician,
autorizat si instruit pentru lucrul respectiv.
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liustrarea aplicatiilor curentului alternativ

Fotografia alaturata
flustreaza rotorul unui
aiternator trifazic de
mare putere al unei
centrale electrice.

0
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Cititi caracteristicile de utilizare ale frigiderului casnic
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[Rezolvare probleme u

§3.2, 3.3, pag. 167

. X C,+C, 1Y _ _
8. J(R,+R2) [u, L)o- o } Rf+[ c,m] = C,=0,5pF, R,=6000.

Lo—

9. Din conditia tgy = RCm = 1 se obtine, tindnd seama ca nu este o marime

: 2 ol
pozitiva: , =:-2’1L+ %J'I%’ V. =5, =796 Hzsiv,= 398 Hz; deciv, >V, >V,

2 2 2

10. a) Din expresia puterii active P = %‘» = @__c%ﬂ . e obtine A = _"—_’_fg_s__fg =
5 . U, _ X,
:=15,48 Q; b) tgep = TR . X, = Rige = 11,67 Q; ¢) Din triunghivi puterilor:
! A
S A
2n(v: —v7)
‘ =102 H. 1> Scriind legea iui Ohm pentru cele doud frecvente, ridicénd la pétrat

1 2 2
| fiecare ecuatie si razolvand sistemul se obtine £ = S (2) - (HJ ,de
[ 213\!\"5 - V12 ’2 ’1

P =Ptgp=1500var,d) S =,/P? + P! =2500VA.12. L= P-R% =

)
sz— - V1’—
unde £ =37,67-10°H. R= m—'—\ﬁ-u-\-;z—z— =14 Q. 14. a) Intrarea in calcul
) 27 ¥ .
se face pornind de la legea lui Ohm: / = En i E_ =0®, = oNBS,
V2J(R+R, ) + L
P, 3 . 0,20 w 220
I=—L (=1A); R, ==t {=12Q). Din 1=——————, seobline n=—="— =
g, ©1 A= E120) V222 P 2n 2n
= 35 rol/s; Lo =48°, cpb-ardg— =81023'22". 15, f=—"£1- 10A.
R R b 1
U= (R,+RY + X}
Din diagrama fazortats a circuitului rezulta I:( R "] =
Ui =R+ X0)
v -u; R U, Y X
R= 2 _SM_og06Q, =122 _R2 =119 =L =35.10°H.
= RE 2 X, ('] R =L ©
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U
U, R A 1 . R 1
16. :—'Rz—z = . =-§—=——-=—-——=
=T TZ JR? + X2 X T 0080~ U 11
1+(—°) z Almtyr
R R Xg
X
= Py - Eliminand raportul din ulimele dou2 expresi cosp, = 1~ cos? g, =
1+};

=08. 17.8) P = AP=4- 10W; b) c:L—;z =254 uF;c) P= AI% = RPcos’ =

1 .

- R [ i1 ] o _

= = | ——-—|=1—, de unde:
R® X, X

C, = 0,943 yF, C, = 4,15 pF. C, corespunde caracterului inductiv al circuitului, iar

pentru C, prevaleazé aspectul capacitiv.

§ 3.4, pag. 174 U
5.CAt timp nu se suna la sonerie, transformatorul se prazinta {

ca o simpla bobina cu miez de fier, avand o reactanta Uy
X, mare si o rezistentd A mica. Dafazajul fiind foarte mic b @

[tp = arocos—aﬁ—w? = ﬁ] puterea activa P= Ul cosy este [EF Ueo
RP+X* 2 Ie,

1 1
= ~RF=cosgp = T

s\—~

foarte mica. Energia consumata intr-un timp carecare este
atét de redusd, incht conloryl nu poate s-0 in.r?gis_tfezfe. _ Fig. 1:Diagrama fazori-
7. Pentru un transformator ideal, fara pierderi in fier 5i #8r3 a4 & functiondrii trans-
céderi de tensiune U, =-E,, U,, = E,, lar diagrama fazoriald  formatoruiui ideal in gol

ar fi simplificatd, ca in figura 1. (K<)
8. Factorul de transformare este K = % = 16. Numanul de spire din primar este:
2
. U, N, . . N
N, = KN, = 1800 spire. 9. K = o= -N-—. Tensiunea indusa in primar are valoarea
-4
Up  ob, (JW BJESO wNBS,
efectiva U, = =wN.BS,. Rezulth: K = —— =282 .10,
BB B NS U,

§ 3.5, pag. 194
4.a) )= 1_ Z=(RP+ X} = =22 A,0) P= V3 Ujcosg; U= FU=P=




Producerea si utilizarea curentului alternativ @

=3U/j, cosp = 8712 W.5, /= 1,= nl,; "ﬁ%:,:’::! , ,,,ngg U, —35 =
I=2,63A,1=1=263Ab)P,=0,P=5=3Uj=1002,16W;c) /= 3/,

, nPy, nl, _nU,

j=nl,= gz =454A 1= [31=T86AS. a)l=/="J3g =

2R, ~

=65A 1 =2i=11A7 U=E-r=196V U =U ~ri=195V.8. :‘p- f+ 1

(r,+R)=ri=-E;d+{r,+ RY=E-E; E=E +(r+r,+ R+ drlir,+ R+ E]=
U _ 220 F, P

=722V, l,==—="-=4A;b = =
o a) r, 55 yn= ur nu

= P(—-1] =3-10°W.
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