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Secolul al XIX-lea, numit si secolul electricitdtii, a fost marcat de importante
descoperiri in domeniul fizicii fenomenelor electrice si magnetice. In 1820 Hans Christian
Oersted a observat cd acul magnetic situat in vecindtatea unui conductor it modifica
directia dacd acesta este parcurs de curent electric. Astfel s-a stabilit ci curentul electric
genereazi cimp magnetic. A urmat descoperirea in 1831 de catre Michael Faraday
a fenomenului inductiei electromagnetice, care std la baza metodei de obtinere a
curentului electric, folosind cimpul magnetic. Au fost stabilite relatii intre cimpul electric
si cel magnetic, considerate parti componente ale unui cimp general — cimpul
electromagnetic. Teoria acestui cimp — electrodinamica — a fost elaborata fn anii
1860-1865 de citre James Clerk Maxwell, care a prezis existenta undelor
electromagnetice i a descris proprietatile acestora. Ele au fost depistate experimental
in 1887-1888 de cétre Heinrich Hertz.

Datorita acestor descoperiri, au fost construite generatorul de curent electric, motorul .

electric, telegraful, telefonul, radioul etc.

fn primele decenii ale secolului al XX-lea s-a dezvoltat intens fizica atomului. S-a
constatat cd interactiunea electromagnetica mentine impreund particulele componente
ale atomului, atomii in molecule, iar pe acestea —in corpurile solide si lichide. Cercetarea
proprietatilor electrice ale semiconductoarelor a condus la inventarea diodei
semiconductoare, apoi a tranzistorului. Aceste descoperiri si inventii, succedate de o
ampli revolutie in electronicd, au permis miniaturizarea dispozitivelor electronice. Ca
rezultat, in ultimele decenii au fost perfectionate considerabil calculatoarele electronice,
au aparut telefonia mobild, internetul etc.
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Capitolul 1
Electrostatica

1.1. Electrizarea corpurilor. Doua feluri de sarcini
electrice. Legea conservarii sarcinii electrice

Primele observatii in domeniul fenomenelor electrice, de care ati luat cunostintd In
cursul gimnazial de fizicd, au fost efectuate in Grecia Anticd de cétre Thales din Milet
(cca 624 — 547 1.e.n.), care a constatat cd la frecarca chihlimbarului cu tesaturd de 1ind
acesta capdtd proprictatea de a atrage corpuri ugoare. Despre corpurile care posedi o
astfel de proprietate se spune ci ele sunt electrizate (in limba greaca chihlimbarul este
numit elektron). Acest termen, precum si electric, electricitate au fost utilizati pentru
prima data de citre fizicianul si medicul regal englez William Gilbert (1544 — 1603), care
a cfectuat circa 600 experimente privind fenomencle clectrice si magnetice, descriindu-
le in lucrarea sa “Despre magnet, corpuri magnetice si un magnet mare — Pamintul...”

Corpurile pot fi atrase mai slab sau mai puternic de cdtre corpurile electrizate, deci
ultimele au diferite grade de electrizare. Pentru a le caracteriza se introduce o mérime
fizicd speciald, scalard, numita sarcind electrica. Ea se noteaza, de obicei, cu simbolul ¢.
Corpul neelectrizat, a cérei sarcind electricd este nuld (¢=0), a fost numit neutru.

Unitatea de masurd pentru sarcina electricd, unitate derivatd in SI, se numeste coulomb
(se citeste culon) si are simbolul C, adica [¢]=C. Definitia acestei unitati vezi p.2.1, a.

Sarcinile electrice ale corpurilor electrizate au valori mult mai mici decit un coulomb
(vezi p.1.2). De aceea se folosesc submultiplii acestuia: nanocoulombul: 1 nC=107C,
microcoulombul: 1 MC=1.0‘° C, milicoulombul: 1 mC=1073C.

Fenomenul de trecere a unui corp din stare neutrd in stare electrizati, prin frecarea
lui cu un alt corp, este numit electrizare prin frecare.

Realizind experimente in care sc evidentiazd interactiunca corpurilor electrizate s-a
constatat cd doud corpuri din aceeasi substantd in urma electrizdrii prin frecare cu unul
si acelasi corp (de ex., doud buciti de chihlimbar frecate cu tesaturd de lind) se resping.
Daci insi electrizim un corp din chihlimbar prin frecare cu tesitura de Iin#'si un corp de
sticla prin frecare cu tesdturd de matase, se constatd cd ele se atrag. Modul diferit de
interactiune a corpurilor electrizate demonstreaza ca in naturd existd doud feluri de sarcini
electrice.

Benjamin Franklin (1706 — 1790) a numit pozitivi sarcina electrici cu care se electrizeazd
bastonasul de sticld frecat cu tesatura de maitase i negativa — sarcina electrica cu
care sc¢ electrizeazd bastonasul de chihlimbar frecat cu tesdtura de lina.

Concluzionind cele expusc mai sus accentudm:

II - in naturd existd doud feluri de sarcini electrice: pozitive §i negative;

- sarcinile electrice de acelasi semn se resping, iar cele de semne opuse se atrag.



Explicarea electrizdrii corpurilor are la baza proprietatile electrice ale particulelor care
fac parte din componenta lor. Dupd cum cunoasteti, aceste particule sunt atomii, a cdror
structurd ati studiat-o la lectiile de chimie si fizicd in clasele anterioare. Conform modelului
stabilit de catre Ernest Rutherford (1871 - 1937) la inceputul secolului al XX-lea, in centrul
atomului s¢ afla nucleul — o particuld masiva incércatd cu sarcind clectricd pozitiva, in
jurul caruia se misca electronii — particule incarcate cu sarcind electricd negativa.

Nucleele, la rindul lor, sunt constituite din particule de doud feluri — protoni si neutroni.
Protonii sunt incércati cu sarcind electrica pozitiva, iar neutronii sunt particule neutre.

Masele acestor particule sunt mp:zl ,672:-107% kg, m =1,675-1 027kg si m =9,11- 1073 kg.
Protonul si neutronul au mase aproximativ egale, iar masa electronului este de circa 1840
ori mai micd.

Protonul si electronul au sarcini electrice egale in valoare absolutd, semnele lor fiind
opuse. Aceastd valoare este cea mai micd sarcind electricd existentd in naturd in stare
liberd. Ea se numeste sarcina electrici elementari si se noteaza cu litera e. Experimental
s-a stabilit cd e = 1,6:107°C. Astfel, sarcina electricd a protonului q, = +e, lar cea a
electronului g, = —e.

Nucleul atomului cu numadrul de ordine Z in sistemul periodic al elementelor are in
componenta sa Z protoni si un numdr de neutroni. Deci, sarcina electricd a nucleului
G = +Ze. Atomul neutru contine Z electroni cu sarcina totald a lor egald cu (-Ze).

Electronii tuturor elementelor din naturd sunt identici. Protonii, precum $i neutronii, de
asemenca, sunt identici, fiecare intre ei. Nucleele diferitor elemente chimice se deosebesc
intre ele.

Din existenta In naturd a sarcinii electrice clementare e rezultd cd sarcina corpului
electrizat, numita si cantitate de electricitate, este un numar multiplu al sarcinii e, adicd

g=Ne, (1.1)
unde N este un numir intreg, pozitiv sau negativ. in cazul corpului neutru N=0. Aceasta
inscamnd ci sarcina electricd cste o marime discontinud, discretd. De exemplu, sarcina
nucleului de oxigen (Z=8) este cgald cu +8e, sarcina ionului Na* este egald cu +e, a ionului
Cu* — cu +2e, a ionului SO 42'— cu (—2e) etc. In naturd nu existi particule sau corpuri
clectrizate ale cdror sarcini ar lua valori egale, de exemplu, cu +1,7¢, cu -3,3¢ s.a.

Dacd numarul de sarcini clementare este foarte mare, N>>1, sarcina electricd ¢ in
comparatie cu sarcina elementara e este foarte mare, de aceca addugarea sau indepartarea
unei sau a citorva sarcini elementare nu poate fi depistati cu aparatele de masuri. In
astfel de cazuri caracterul discret al sarcinii electrice ¢ nu se mai manifesta.

Din gimnaziu cunoagteti ca substantele se clasificd, dupa proprietitile lor electrice, In
conductoare si in izolatoare, numite si dielectrici. Prin conductoare sarcinile electrice
se deplaseaza liber, iar in cazul dielectricilor — nu, ele rdmin acolo unde au apérut.

Aceastd clasificare se explicd reiesind din proprictétile electrice ale atomilor. Atomii
metalelor, exemple de conductoare, au cite 1-3 electroni periferici (de valentd), care in
metal pardsesc ugor atomii respectivi si devin electroni liberi. Astfel, corpul metalic
contine electroni care se pot deplasa liber in interiorul lui, asigurind deplasarea respectiva
a sarcinilor electrice. In izolatoare (dielectrici) insa electronii sunt strinsi legati in atomi si
nu se pot deplasa liber.

Electrizarea corpurilor este rezultatul trecerii electronilor de la unele corpuri la altele.
Corpul neutru, cedind un numir de electroni, se incarca pozitiv, iar primind electroni, se
incarcd negativ.



Multiple experimente demonstreaza cd in naturd se manifestd o legitate in ceea cc
priveste sarcinile electrice. Inainte de a o formula, introducem o notiune noui. Sistemul
de corpurilimitat de o suprafati reald sau imaginara prin care nu are loc schimb
de sarcini electrice se numeste sistem izolat electric.

Legitatea mentionatd mai sus este numitd legea conservirii sarcinii electrice:

Suma algebricd a sarcinilor electrice ale corpurilor dintr-un sistem izolat
electric este constanta in timp (se conservai):

q,+q,+...+q =const. (1.2)

Legea conservarii sarcinii electrice este o lege fundamentald a naturii. Ea sc
respectd atit In cazul corpurilor mari, cit si in cel al corpurilor microscopice, cum sunt
molecculele, atomii si particulele din componenta acestora.

Sé analizém electrizarea prin frecare in aceste experimentc se folosesc materiale
elcctroml sunt legati de nuclcu mai strins decit in altelc, astfel la punerea in contact a
corpurilor din substante diferite electronii se transferd de la un corp la altul. Un corp se
incarcd pozitlv, iar altul — negativ, cu sarcini electrice egale in modul, in concordanta cu
legea conscrvarii sarcinii electrice. De exemplu, bastonagul de sticld cedd electroni tesaturi
de mitasc cu care cste frecat, bastonasul se incarcd cu sarcind pozitiva, iar tesdtura de
lind — cu sarcind negativa. Frecarea doar extinde aria suprafetei de contact dintre corpuri
si Tnlesneste trecerea clectronilor de la un corp la altul.

La puncrea in contact a unui corp clectrizat cu altul, neutru, o parte din sarcina electricd
a primului corp este cedatd celui de-al doilea. Transmiterea sarcinii clectrice este
conditionatd de transferul respectiv al electronilor In urma interactiunii dintre sarcini.

In cazul in care corpul estc incdrcat cu sarcind ncgativd o parte din surplusul de
clectroni ai acestuia, respingindu-se intre ei, se transferd la corpul neutru. Ca rezultat,
ambele corpuri sunt incércate cu sarcini electrice negative. Dacd insa corpul incédrcat cu
sarcindi electricd pozitivil este pus in contact cu un corp neutru, clectronii acestuia din
urmad sunt atrasi de corpul Incércat, trec partial pe el. Astfel, corpul neutru pierde electroni
s1 se Incarcd cu sarcind electricd pozitiva, iar sarcina pozitiva a corpulul initial incércat se
micsorcazd. Accastd metoda este numitd electrizare prin contact.

Evident, corpurile electrizate prin contact au sarcini electrice de acelasi semn cu cea
a corpului initial incdrcat si folosit drept sursé de electrizare.

Electrizarca corpurilor metalice poate fi realizatd si fard a le pune In contact cu corpul
deja electrizat. Metoda respectiva este numitd electrizare prin influentid sau prin
inductie electrostatici. Ne imaginim un suport izolator pe care sunt plasate doud
corpuri metalice care se ating (fig.1.1). De unul din ele se apropie un bastonas electrizat,
de exemplu, cu sarcind negativa, dar fira a-l atinge de corp. Electronii acestuia sunt
respinsi, ei se Indepdrteazda de bastonas,
corpul 1 de lingd el se incarcd pozitiv, iar
corpul 2 — negativ. Dupd separarea corpurilor
metalice unul de altul, in prezenta bastonagului
clectrizat, ele rimin incdrcate cu sarcini
electrice de semne opuse §i cu valori egale.
Indepartarca ulterioard a bastonasului nu
~ modificd sarcinile clectrice ale corpurilor
metalice.




In afard de aceste metode de electrizare corpurile pot fi electrizate si prin alte cii, de
exemplu, prin radiatia lor cu fluxuri de lumind sau de particule incdrcate etc. Cu unele din
ele va veti familiariza in clasa a X11I-a.

Mentiondm ci n toate metodele de electrizare se respectd legea conservirii sarcinii
electrice.

Observatie: In anul 1964 fizicienii-teoreticieni Murray Gell-Mann si George Zweig au
presupus cd in naturd existd particule elementare numite quarkuri (se scrie
si cuarcuri) cu sarcini electrice fractionare, luind valori egale cu e/3 gi
2e/3. Pind in prezent ele nu au fost descoperite in stare liberd, dar teoria
quarkurilor a facut preziceri confirmate ulterior prin experimente.

@l intrebari si probleme

1. La dezbrédcarea hainelor ce contin fibre sintetice uneori observi ca ele se atrag spre corp,
auzi pocnituri caracteristice, iar in intuneric poti vedea mici scintei. Cum explici toate acestea?

. Un sistem de bile electrizate A, B, C, D si E interactioneaza astfel: bilele A si C se atrag, bilele
B si E se resping, bilele C si B se resping, iar bilele D si E se atrag. Cum interactioneaza intre
ele bilele A si £7 Dar B si D? $tiind ca bila C este incdrcata cu sarcina negativa, determina
sarcinile electrice ale celorlalte bile.

(v, 3. Citi electroni are ionul de oxigen O*?

o 4. Calculati variatia masei corpului care a primit o sarcina electrica pozitiva egala cu 5,6 mC.
5. Cum se explicd deosebirea dintre proprietdtile electrice ale conductoarelor si cele ale

__ dielectricilor?

#} 6. Trei corpuri, avind sarcinile electrice egale cu +2,4 uC, -8,8 uC si +1,6 uC, formeaza un sistem
izolat din punct de vedere electric. In urma unor transformari sarcinile primelor doud corpuri au
devenit egale cu -3,2 u C si —0,8 nC. Care este sarcina electrica a corpului al treilea?

7. Doua bile metalice identice, A si B, au sarcinile g,=+7,2 uC si g,=+4,8 pC. Bilele au fost puse
in contact, apoi separate una de alta. Care sunt valorile sarcinilor electrice ale bilelor dupa
realizarea contactului? Care bild a primit electroni si in ce cantitate?

8. Enumera metodele de electrizare ce necesitd prezenta unui corp deja electrizat. Prin care
din ele un corp metalic neutru poate fi electrizat cu sarcina de semn opus sarcinii corpului deja

electrizat?

1.2. Legea lui Coulomb

Sé studiem interactiunea dintre sarcinile clectrice, aflate in repaus, interactiune numita
electrostatici si si obtinem o expresic pentru forta de interactiune dintre cle. In cazul
corpurilor electrizate de forme arbitrare forta de interactiune depindc atit de valorile sarcinilor
electrice ale corpurilor, cit si de distributia lor pe corpuri, de pozitiile reciproce ale corpurilor.

Admitem ca dimensiunile spatiale ale corpurilor electrizate sunt mult mai mici decit
distanta dintre cle si deci pot fi neglijate. Astfel obtinem modelul corpului punctiform
electrizat, numit de obicei sarcina electrici punctiforma.

Corpul electrizat ale carui dimensiuni sunt neglijabile in comparatie cu
distantele pini la alte corpuri electrizate este numit corp punctiform electrizat
sau sarcind electricd punctiformd. :

Acest model este valabil s1 in cazul bilelor incédrcate uniform.

Interactiunea electricd dintre sarcinile punctiforme a fost studiata experimental de
citre Coulomb cu ajutorul balantei de torsiune (fig. 1.2), inventatd de el. De un fir
subtire de argint (1) cra suspendatd de mijloc o bard de sticld (2). La un capdt al ei era
fixatd o bild (3) din miez de soc, iar la celdlalt capat — o contragreutate (4), care asigura
pozitia orizontala a barci. Acest sistem se afla in interiorul unui vas special pentru a
exclude influenta curentilor de aer. Prin capacul superior al vasului era introdusé o bara



izolatoare, ce avea la capatul inferior o bild (5) din miez 6
de soc, la acelasi nivel cu bila (3). Capdtul superior al
firului era fixat intr-un cap de suspensie (6), care permitea
rotirea firului. Unghiul respectiv putea fi citit pe o scard ]
gradata. La incarcarea bilelor de soc cu sarcini de acelagi
semn cle se respingeau si risuceau firul de argint. Capul
de suspensie era rotit, bilele fiind aduse in pozitiile initiale. 1
Unghiul de rasucire se determina pe baza indicatiilorscarii. =~ [{{{"
gradate (7) de pe suprafata laterald a vasului si a celei de
la capul de suspensie.

Cunoscind parametrii balantei de torsiune s1 valoarea J
unghiului de rdsucire a firului de argint, Coulomb a calculat
forta de respingere dintre bilele de soc pentru valori diferite
ale distantei dintre ele si ale sarcinilor de pe ele. La timpul
respectiv nu existau metode de méasurare a sarcinilor elec-
trice. Coulomb a folosit o metoda simpli: a modificat
intr-un anumit mod valorile sarcinilor bilelor, Prin atingerca
unei bile incarcate cu o bild identica neutra sarcina electrica
se repartiza in mod egal. Astfel, el a reusit sa distribuie
egal valorile sarcinilor electrice ale bilelor.

in urma unor masuratori minutioase Coulomb a stabilit
relatia dintre forta de interactiune a sarcinilor punctiforme
q, $1 q,, valorile acestor sarcini si distanta r dintre ele:

F=k I%Hz%l
r

Doui sarcini electrice punctiforme, aflate in repaus, interactioneazi cu o
fortid direct proportionali cu produsul dintre valorile sarcinilor si invers
proportionald cu patratul distantei dintre ele. Fortele de interactiune a
sarcinilor sunt orientate de-a lungul dreptei pe care sunt situate sarcinile
si au sensuri opuse.

Acecastd lege se numegte legea lui Coulomb.

Charles Augustin Coulomb (1736-1806),
inginer militar si fizician francez

A efectuat cercetdri stiintifice in domeniile mecanicii, electricitdtii si
magnetismului. In 1781 a formulat legile frecdrii la alunecare si la
rostogolire; u studiat deformatiile de torsiune ale firelor metalice; a
stabilit relatia dintre forta ce rasuceste firul, caracteristicile elastice gi
dimensiunile acestuia, precum si unghiul de rasucire. Aceste cercetdiri au
condus la inventarea, in 1784, a balantei de torsiune, foarte sensibild,
pentru masurared fortelor mici. Cu ajutorul acestei balante Coulomb a
reusit sa stabileascd experimental, in 1785, legea care exprimd forta de
interactiune dintre sarcinile electrice punctiforme. In 1788 a folosit balanta
in scopul studierii interactiunii dintre polii magnetici.

In onoarea lui Coulomb legea care exprimd forta de interactiune
dintre sarcinile punctiforme, precum gi unitatea de mdsurd a sarcinii
electrice, ii poartd numele.




Legea lui Coulomb se afld in concordanta cu principiul actiunii si reactiunii (vezi
Fizica, cl. a X-a, p. 2, 3).

Coeficientul de proportionalitate & din formula (1.3) depinde de proprietatile electrice
ale mediului in care se afld sarcinile si de unitdtile de masurd ale marimilor ce intervin in ea.

Valoarea acestui coeficient pentru vid, in SI, este

N.m’
k‘):9109T

Aceastd valoare poate fi folositd la rezolvarea problemelor si in cazul in care sarcinile
se afld in aer, ale cdrui proprietati electrice diferd putin de cele ale viduiui. Mai jos se va
considera cd sarcinile electrice se afla in vid.

Pentru forta de interactiune dintre doud sarcinii electrice punctiforme egale cu cite
1 C fiecare, distanta dintre ele fiind egald culm, din (1.3), obtinem F =9 -10° N. Aceasta
este o fortd mare, depésind valorile fortelor de greutate ale piramidelor egiptene. Exemplul
respectiv justifica afirmatia anterioard (p.1.1) cd coulombul este o unitate foarte mare de
sarcind electrica.

Coeficientul k, pentru vid se exprimd, de obicei, printr-o altd constantd £ legata cu
acesta prin relatia:

1
k, = .
° dng, (1.4)

Constanta &, este numitd permitivitate electrica a vidului sau constanta electrica.
Valoarea ei

1 2
g,=—=8,85107" C—2
4rk, N-m
Substituind relatia (1.4) in (1.3), scriem legea lui Coulomb sub forma:
414
F=-
dre,r’ (1.5

Formulele (1.3) si (1.5) exprimd doar valoarea fortei de interactiune dintre sarcinile
punctiforme, nu indicd directia si sensul ei. Aceastd informatie contine forma vectoriala
alegii lui Coulomb.

Considerdm doud corpuri punctiforme 1 §i 2 incércate cu sarcinile electrice g, si g,
Notdm cu F,, forfa care actioneazd asupra corpului 1 din partea corpului 2 §i cu 7, -
vectorul de pozitie al corpului 1, ce isi are originea In corpul 2 (fig. 1.3). Legea lui Coulomb
sub forma vectoriald ia aspectul:

Fp=k 0l gy f = D% T2 (1.6,
. & 4me r, s

In cazul sarcinilor de acelagi semn produsul lor ~ z

este pozitiv (g, g, > 0), forta F, are sens comun 43—@4

cu vectorul 7,,iar sarcinile electrice se resping q, a)

(fig.1.3, a). Dacd insi sarcinile electrice au semne
opuse, produsul lor este negativ (¢q,q, < 0), forta @ A ,1‘ " @
F,, este orientatd in sens contrar vectorului 7, si 7,
este fortd de atractie (fig. 1.3, b).




De retinut faptul ca expresialegii lui Coulomb este similard celei pentru forta gravitatio-
nald ce actioneazi intre doud corpuri punctiforme (vezi Fizica, cl. a X-a, formula 2.16):

- m, F
1’12=—Kﬁr#'f (1.7)
12 12

unde K este constanta gravitationald. Comparind expresiile (1.6) si (1.7), constatim ca
ambele forte sunt invers proportionale cu pdtratul distantei dintre corpurile care
interactioneaza. Valoarea fortei de atractie gravitationald este direct proportionald cu
produsul dintre masele corpurilor, iar a fortei coulombiene — cu produsul dintre sarcinile
clectrice ale corpurilor. Deosebirea esentiald constd in aceea ca fortele gravitationale
sunt numai forte de atractie, iar fortele coulombiene pot fi atit de atractie, cit si de respingere,
in functie de semnele sarcinilor electrice care interactioneaza.

Experimentele demonstreaza ca intr-un sistem de sarcini punctiforme interactiunea
dintre oarecare doud sarcini nu este influentatd de prezenta altor sarcini.

Considerdm un sistem concret din trei sarcini
punctiforme si reprezentdm fortele care actio-
neazd asupra uneia din ele, de exemplu, asupra
sarcinii ¢, (fig. 1.4). Forta F,, se exprima prin
formula (1.6), nefiind luatd in considerare
sarcina q,. In mod similar se exprimi forta 17“]3.
Rezultanta fortelor ce actioneaza asupra sarcinii
q, este

Fy

\6(13
F=F,+F;. Fig.1.4
In cazul sistemului format din mai multe sarcini punctiforme, forta rezultantd ce
actioneazd asupra uneia din ele, de exemplu, g, este:

F,=Fy+Fy+..+F,. (1.8)

Aceastd relatie exprima principiul suprapunerii (superpozitiei) fortelor (vezi
Fizica, cl. a X-a, p. 2.2, d), cind se aplica la fortele coulombiene.

Legea lui Coulomb permite calcularea fortei de interactiune a corpurilor electrizate si
in cazul in care acestea nu pot fi considerate punctiforme. Corpurile se considerd divizate
imaginar in portiuni mici, astfel incit dimensiunile fiecdrei portiuni sa fie mult mai mici
decit distantele de la ele pind la portiunile celuilalt corp. Se calculeaza suma fortelor
coulombiene care actioneaza asupra portiunilor imaginare ale unui corp din partea tuturor
portiunilor din corpul al doilea. Aceste calcule sunt dificile si pot fi efectuate folosind
calculatoarele sau metodele matematicii superioare.

m Problema rezolvata

Trei sfere mici incarcate cu sarcinile electrice g, = +12uC, q,=+2uC si g,=-9uC,
se afla in virfurile unui triunghi dreptunghic (fig.1.5), fiind cunoscute lungimea laturii
AB = 8 cm si unghiul o = 30°. Sa se determine modulul fortei care actioneaza asupra
sferei mici, incarcate cu sarcina electrica q,= ~1,6 uC si situate in punctul D, unde
segmentul AD este perpendicular pe ipotenuza BC a triunghiului.



Se da: Rezolvare: Reprezentam in fig.1.5 Ca4s
q,=+12-10°C fortele care actioneaza asupra sferei din
q,=+2-10°C punctul D, tinind seama de semnele o
q,=-9-10°C sarcinilor electrice ale sferelor. Din figura
q,=+1,6-10°C observam ca fortele £, si F, sunt F,
AB=0,08 m S ]7’3 .
o= 30° coliniare si perpendiculare pe forta F,. (s F,
k. =9-10°N - m?%C? . - .- - o
- Deci, rezultanta F=F +F, + F, are
F -7 A ® B
modulul F:'/F,2+(F2+F3)2. q, _ 4,
Fig.1.5
Pentru a calcula valorile fortelor, aflam distantele respective. Din fig.1.5, obtinem
. AB
BD = ABsina =0,04m, AD = ABcoso =0,04\/§m; CD=CB—-BD=— —-BD=0,12m.
sin o

Substituind valorile sarcinilor electrice si ale distantelor dintre ele Tn expresia (1.3) a legii
lui Coulomb, calculam fortele: ;=36 N, F,=18N si £, =9 N.

Pentru forta rezultanta care actioneaza asupra sarcinii electrice din punctul D obtinem:
F=45N.

gl intrebari si probleme

(f) 1. O bila electrizata se aflda pe axa de simetrie a unui disc electrizat de raza egald cu 3 cm.

Poate fi considerat discul drept corp punctiform daca distanta dintre centrui lui si bila este
egald: a) cu 8 cm; b) cu 10 m?

2. Cum se procedeaza la calcularea foriei de interactiune dintre doud corpuri electrizate care
nu pot fi considerate punctiforme?

3. Doud corpuri punctiforme electrizate interactioneaza cu o fortd egala cu 1,2 mN. Care va fi
valoarea fortei de interactiune a corpurilor dacd distanta dintre ele s-ar méri de 2 ori, iar
sarcina unui corp — de 5 ori?

4. Calculati forta de interactiune electrica dintre protonul si electronul din atomul de hidrogen.
Se considerad raza orbitei electronului egald cu 5 - 10" m. Compara aceasta valoare cu cea a
fortei de atractie gravitationald dintre aceleasi particule.

- 5. Doud bile identice, avind sarcinile electrice egale cu +8 nC si +2 nC, interactioneaza cu o

forta egald cu 1,6 mN. Bilele au fost puse Tn contact, apoi indepartate pina la distanta initiala.
Care este valoarea fortei de interactiune in acest caz?

6. Doud bile metalice identice, cu masa de 0,2 g fiecare, sunt suspendate de fire usoare de
matase de lungimi egale cu cite 0,6 m. Capetele superioare ale firelor sunt fixate intr-un punct
comun. Bilele au fost electrizate cu sarcini electrice egale. Sa se determine valorile acestor sarcini
daca In urma respingerii bilelor firele de suspensie formeaza intre ele un unghi egal cu 60°.

7. Trei bile mici se afla Tn virfurile unui triunghi dreptunghic isoscel, a carui catetd este egald cu

30 cm. Valoarea sarcinii electrice a bilei din virful unghiului drept este g, = +0,4 uC, a altor doua
bile: g,= —0,6 uC si q,= 40,8 uC. Determinati forfele care actioneaza asupra fiecarei bile.

1.3. Cimpul electric. Intensitatea cimpului electric

Michael Faraday (1791-1867) a stabilit cd interactiunea corpurilor electrice se
realizeaza prin intermediul unui mediu material deosebit, care a fost numit cimp electric.
Astfel, fiecare corp electrizat genereaza in jurul sdu un cimp electric, care, la rindul séu,
actioneazi asupra altor corpuri electrizate aflate in acest cimp. In cazul sistemului de
doud corpuri electrizate se considerd cé fiecare din ele se afld in cimpul electric generat

L -



de celalalt corp. Conform principiului actiunii §i reactiunii, fortele de interactiune in ambele
cazuri au aceeasi valoare, dreaptd - suport comund si sensuri contrare.

Cimpurile electrice generate de corpurile electrizate care se afld in repaus, sunt numite
cimpuri electrostatice. In acest capitol se studiazi doar cimpurile electrostatice, numite
deseori, simplu, cimpuri electrice.

Ipoteza privind existenta cimpurilor materiale a fost folosité pentru a descrie atractia
universala a corpurilor (vezi Fizica, cl. a X-a, p. 2.4, b) prin intermediul cimpului gra-
vitational.

Cimpul electric actioneaza asupra corpurilor electrizate introduse in el. Daca asupra
corpului electrizat situat intr-un loc al spatiului actioneazi o fortd electrica, rezulta ci in
acest loc exista cimp electric. Prin urmare, pentru a cerceta cimpul electrostatic, se pot
folosi corpuri electrizate de probi, numite si sarcini de proba. Aceste corpuri, In
primul rind, trebuie si fie punctiforme, ceea ce permite cercetarea proprietatilor cimpului
in regiuni mici, adici o cercetare mai detaliata. Valoarea sarcinii de proba trebuie si fie
micd, pentru a nu modifica cimpul studiat, a nu deplasa sarcinile electrice care 1l genereaza.
Sarcina de probd este consideratd conventional pozitiva.

Sa cercetdm cimpul electric al sarcinit
punctiforme ¢. Sarcina punctiformd g, este (F -
introdusd in punctul £, al cdrui vector de pozitie g a) rood
este 7 (fig. 1.6). Asupra acesteia actioneazd
forta electricd exprimati de legea Iui Coulomb: F F p

<

p E F

[
»

F:ke%'i - r g,

KN a b)

Facem raportul: Fig.1.6
F
q—0=ke*rq7-r- (1.9)
Observam cd acest raport (1.9) nu depinde de sarcina ¢ , introdusé in punctul P, ci
numai de sarcina g, care genereazi cimpul, si de pozitia punctului P in acest cimp. Prin
urmare, raportul (1.9) caracterizeaza cimpul electric in punctul dat. El este numit inten-
sitate a cimpului electric si se noteazi cu E.
Astfel, conform definitiei:

7-‘

- F
E=—. 1.10)
9o (
Intensitatea cimpului electric in punctul dat este mirimea vectoriali egali
cu raportul dintre forta care actioneaza asupra sarcinii punctiforme plasate

in acest punct si valoarea sarcinii.

Definitia a fost elaboratd in urma cercetarii cimpului electric al sarcinii punctiforme,
dar este valabila pentru orice cimp electric.
Unitatea de masuri a intensititii cimpului electric este:

(g1= 1N
[%] C

Din definitia (1.10) rezultd ca cunoagterea intensitatii cimpului electric permite de a calcula
forta care actioneaza asupra sarcinii punctiforme situate in punctul respectiv al cimpului:

F=gq,E. (1.11)




cimpului electric.
Din relatiile (1.10) si (1.9) obtinem expresia pentru intensitatea cimpului electrostatic
al sarcinii punctiforme in vid (aer):

;.'

Fok 4

E=k E=—1

47[80}’2 r

' sau (1.12)

7
r r

Aici s-a luat In considerare formula (1.4) care exprima legitura dintre constantele k,
si €,. Valoarea intensitatii cimpului sarcinii punctiforme este:

E=ke@ sau E ﬂ—

. =i (1.13)
0

Observam cd intensitatea cimpului electrostatic al unei sarcini punctiforme ‘este direct
proportionald cu valoarea acestei sarcini §i invers proportionald cu patratul distantei de la ea.

Directia si sensul vectorului intensititii £, dupa cum rezultd din definitia (1.10), coincid
cu directia si sensul fortei care actioneaza asupra sarcinii punctiforme pozitive introduse
in punctul dat al cimpului (fig. 1.6). Astfel, intensitatea cimpului electrostatic generat de o
sarcind punctiformd pozitivd este orientatd radial de la sarcind (fig.1.6, a) si radial spre
sarcind in cazul in care aceasta este negativi (fig. 1.6, b). La acest rezultat ajungem si
pornind de la expresia (1.12).

Consideram un cimp electrostatic generat @
de citeva sarcini, de exemplu, de trei sarcini 4
punctiforme (fig. 1.7). Acestea actioneaza
asupra sarcinii de probd g, introdusa in punctul
arbitrar P cu fortele F, F, §i F,, care pot fi »
exprimate prin intensitdtile E,, E, si E, ale @
cimpurilor generate de fiecare din cele trei sar- 42
cini in parte. in conformitate cu formula (1.11),
avem F, =q,E,, F, =q,E;, Fy = q,F;. ,
Forta rezultantd aplicati sarcinii de proba este Fig.1.7
egald cu suma fortelor cu care actioneaza separat asupra fiecarei sarcini (vezi formula 1.8).
Avem:

—
=
— }‘2

qs

F=F+F,+F,=q,(E +E,+E,).
Pe de alta parte, intre forta rezultanti F si intensitatea £ a cimpului electrostatic

rezultant existd relatia F = q(,E. Comparind ambele expresii pentru forta F, obtinem
E=E +E,+E,. (1.14)
Intensitatea cimpului electric generat de un sistem de corpuri punctiforme

electrizate intr-un punct al spatiului este egald cu suma vectoriala a inten-
sitatilor cimpurilor generate separat de fiecare corp electrizat in acest punct.

Aceastd afirmatie este numitd principiul superpozitiei cimpurilor electrice.

Pentru a obtine o imagine a cimpului electrostatic, Faraday a introdus conceptul
de linie de intensitate a cimpului electric, numitd de asemenea linie de fortd a
cimpului.



Linia imaginara, tangenta in fiecare punct al cireia are directia vectorului
intensitatii £ in acest punct, se numeste linie de intensitate a cimpului

electric (fig.1.8.) F

Liniei de intensitate 1i este atribuit sensul care coincide cu [-;:
cel al vectorului E. In fiecare punct al cimpului vectorul E
este o mérime strict determinati. Adicd, prin fiecare punct al
cimpului poate trece numai o linie de intensitate si, prin urmare,
acestea nu se intersecteaza.

Consideram imaginile liniilor de intensitate ale unor cimpuri
electrostatice concrete. Se stie ci intensitatea cimpului electric
al sarcinii punctiforme are directie radiald. Aceste directii le au si )
liniile de intensitate (fig. 1.9), care sunt orientate de la sarcind, Fig1.8
dacd ea este pozitiva (fig. 1.9, a),
si spre sarcind, In cazul in care -
aceasta este negativa (fig. 1.9, b). A E
In figura 1.10, a sunt reprezentate
liniile de intensitate ale cimpului
electrostatic generat de doud sarcini
punctiforme egale in modul, dar de
semne opuse, iar in figura 1.10, b
—liniile de intensitate a doud sarcini
pozitive egale in modul. ) b

Din figurile 1.9 si 1.10 se ob- _ )
servi ci densitatea linilor de in- Fig.1.9
tensitate este mai mare In regiunile invecinate sarcinilor, adicd in regiunile in care intensitatea
cimpului electric este mai mare. Aceastd legiturd dintre valoarea intensitatii cimpului

electric si densitatea liniilor de intensitate este valabild pentru toate cimpurile electrostatice.

Cimp omogen este numit cimpul electric, vectorul intensititii £ al ciruia
este constant,

Rezulta ca liniile de intensitate ale cimpului omogen sunt segmente de dreapta paralele
intre ele si echidistante. Un cimp omogen poate fi obtinut incércind doud pléci paralele si

Fig.1.10



destul de mari cu sarcini electrice egale In modul
si de semne opuse (fig. 1.11). Din figurad se ob-

A, . T ~ - :
serva ca in regiunile de la marginile placilor cimpul
AAAAAAAAA
nu este omogen. <+ %}

Liniile de intensitate incep pe sarcinile pozitive + -
si se termini pe cele negative. In cazul unei sarcini Fig. 1.11 ’*"
pozitive izolate ele incep pe sarcini si iau sfirsit la
infinit, iar In cazul unei sarcini negative izolate incep la infinit §i se sfirsesc pe aceastd
sarcina.

Sa analizdm un tabel ce reflectd analogia Intre cimpul gravitational si cel electrostatic:

ciMPUL
gravitational «—>> electrostatic
CARACTERUL INTERACTIUNII
atractie in toate cazurile yatractie sau respingere in functie
de semnele sarcinilor electrice

FORTA
Legea atractiei universale <« Legea lui Coulomb
_pmmy o= ommy, B alle) @9, 1
F—K——ﬁ—, F=-K o <—>F=k(,m‘72-i, E, =k, ;22.;_2
12 12 12 12
N-m?
Constanta gravitationald «—> Constanta k, =9-10° oz ;
.m? 2
K=6,67-10‘”§——n-]— < » 60:-—1w=8,85-10_12~(—:——
g 47k, N-m*
INTENSITATEA CiMPULUI
. F . F
= Y E=—
«— definitii —»
my 9
N m N
H=——=- itat Ssurd El=—
ke s < unititi de misurd —» [ ] C
m_ - mr ~ r
I'=K—; I'=-K-—--— <—pentru corpul punctiform—» E = @; E=k 1.7
r reer ‘r ‘rror

gé Problema rezolvata

Tn virfurile unui pétrat cu latura de 6 cm se afla patru corpuri punctiforme, ale céror
sarcini electrice sunt respectiv egale cu 3 nC, 5 nC, -1 nC si 2 nC. Determinati intensitatea
cimpului electric in centrul patratului.



E=E +E,+E+E,.
orientati de-a lungul aceleiasi diagonale. Vectorul (E1 + E3) are modulul egal cu (£, +E,),

iar vectorul (E, + E,) are modulul (E,~E,). Vectorii (E, + E,) $i (E, + E,) sunt reciproc

perpendiculari. Prin urmare, modulul rezultantei lor E:\/(El +E) +(E,-E,).
Distantele dintre sarcini si centrul patratului sunt egale cu jumatate din lungimea diagonalei

lui, adica cu a\/E/Z.

Pentru modulii intensitatii cimpurilor generate separat de fiecare sarcind avem:

2|‘13’

E =k,

Substituind aceste marimi in expresia pentru intensitatea cimpului rezultant, obtinem:

E

Rezolvare: Reprezentam
in figura 1.12 sistemul de
sarcini electrice si vectorii
intensitatii cimpurilor electri-
ce generate de aceste
sarcini. Vectorii isi au originile
in centrul patratului, iar
sensurile lor sunt determinate
de semnele sarcinilor respec-
tive. Pentru intensitatea cim-
pului rezultant Tn centrul
patratului, in conformitate cu
principiul superpozitiei, avem

Adunam cite doi vectorii

2 2
A=k, B =k,
- :

2 e 2
a

a2

2k
=a—;\/(ql +lg)* +(q, - q,)

gl intrebari si probleme

1. Depinde intensitatea cimpului electric intr-un punct dat de prezenta in el a sarcinii de proba?
2. Depinde sensul vectorului intensitatii £ de semnul sarcinii electrice care genereaza cimpul?

Dar de semnui sarcinii de proba?

3. Conform definitiei, intensitatea cimpului electric E = 17“/(10. Se poate afirma cé intensitatea
cimpului electric este direct proportionald cu forta care actioneazad asupra sarcinii de proba si

2.
’

Fig.1.12

2q
i E, =k 22,
Sl 4 eaz

E=25 kN/C

invers proportionald cu valoarea acesteia? Argumenteaza raspunsul.

4. Forta care actioneaza asupra unei sarcini punctiforme de 1,5 - 107 C din partea cimpului
slectric este egala cu 6 - 107 N. Ce forta va actiona asupra sarcinii punctiforme de 3,5- 10 C

introdusa Tn acelasi punct al cimpului?

5. O picatura neutra de apa a primit un electron. Determinati masa picaturii, stiind ca ea se afla
i echilibru sub actiunea fortei de greutate si a fortei ce actioneaza din partea cimpului electric
wrestru. Intensitatea acestui cimp este egala cu 140 N/C si este orientata spre centrul Pamintului.
» 6. Intensitatea cimpului electric in punctul situat la 15 cm de la o sarcina punctiforma este egala cu
AL N/C. Care este intensitatea cimpului electric Tn punctul ce se afla la 12 cm de la sarcina?

7. Distanta dintre doua corpuri punctiforme electrizate cu sarcinile de +7,2 nC si —5,0 nC este egala
cu 8 cm. Determinati pozitia punctului in care intensitatea cimpului electric rezultant este nula.

3. .0 doud virfuri ale unui triunghi echilateral avind lungimea laturii egald cu 6 cm se afla
sarcnile punctiforme egale cu +20 nC si —20 nC. Calculati intensitatea cimpului electrir ™

virfal al ireilea al triunghiului.



1.4. Lucrul cimpului electric la deplasarea sarcinii
punctiforme. Potentialul electric

a. Cimpul electrostatic — cimp potential

Consideram un corp punctiform electrizat cu sarcina g, aflat intr-un cimp electrostatic
de intensitate E. Asupra corpului actioneazd forta electricd F =g,E. La deplasarca
corpului aceasta forta, adica cimpul electric, efectueaza un lucru mecanic. Sa analizdm
factorii de care depinde valoarea lucrului efectuat.

In cursul de mecanici (vezi Fizica, cl.a X-a, p. 5.1, a) s-a constatat ci lucrul mecanic, in
general, este 0 marime de proces, adicd depinde atit de pozitia initiala si cea finald a corpului
in migcare, cit si de forma traiectorici sale Intre aceste pozitii. Calculind Iucrul efectuat de
forta constanta de greutate (vezi Fizica, cl. a X-a, p. 5.3, a), s-a stabilit cd valoarea acestuia
nu depinde de forma traiectoriei corpului, ci doar de pozitia initiald si cea finald. Respectiv,
lucrul fortei de greutate pe o traiectorie inchisi este nul. Fortele care posedd aceastd proprictate
au fost numite conservative, iar cimpurile lor — cimpuri potentiale.

Considerdm sarcina de probd ¢, carc se deplaseazd intr-un cimp electric omogen
(E = const) . Situatia este similard celei din cazul corpului punctiform de masd m, care
se deplaseazi intr-un cimp gravitational omogen (g = const). In ambele cazuri fortele
care actioneaza asupra corpului sunt constante: forta gravitationald F, =mg si forta
clectricd F = qu

Putem presupune cé lucrul efectuat de cimpul omogen nu depinde de forma traiec-
toriei parcurse de sarcina de probd, ci doar de pozitia initiald si cea finala.

4

Pentru a confirma presupunerea, >
calculam lucrul efectuat de cimp la (7/ 2
deplasarea sarcinii ¢, din pozitia —» G\
arbitrard 1 in pozitia 2 pe céi dxferlte E /
(figura 1.13). > AN
Consideram traiectoria la2, unde /4»1&;1 ¥ e b
segmentu] la este paralel cu vectorul ~—> ¢ d_ 7
E, iar segmentul a2 este perpendicular / i e 4 !
pe E. Lucrul cimpului pe ultimul /gocjl’ R A
segment este nul. Avem L, , = L, = > 1 ~ b ~ :a
= Fd = qOEd, unde cu d s-a notat 54 d >;
lungimea segmentului la. Fig. 1.13

Considerdm traiectoria mai compli-
catd 1bcefg2, formatd din segmentele 1b, ce si fg de lungimi egale cu d,, d, si d, si fiind

paralele cu vectorul intensititii cimpului electric E, precum si din segmentele be, ef, g2
perpendiculare pe acest vector. Pe ultimele segmente lucrul cimpului este nul, deci
L”mm2 =L,+L, + L., =Fd + Fd,+ Fd,=qFE (d +d,+d). Dard +d, + d,=d,
prin urmare lucrul L 2 qOEd S-a obtmut aceeasl Valoare L, IMM—LM2

Evident, orice alta traiectorie dintre punctele | i 2 poate fi aproximata cu o linie frint,
asemenea celei din cazul precedent, in urma calculelor se va obtine aceeasi valoare
pentru lucrul efectuat de cimp.

Prin urmare, fucrul cimpului electric omogen de intensitate E la deplasarea sarcinii

punctiforme g, din punctul 1 in 2 este:



L, = g,Ed coso = q Ed, (1.15)

unde d este proiectia vectorului deplasérii di2 pe directia intensitatii E.

Valoarea lucrului cimpului electric nu depinde de forma traiectoriei parcurse de sarcina
punctiforma, deci cimpul electrostatic omogen este un cimp potential.

Considerdm cimpul electrostatic generat de o sarcind punctiformé ¢. Sa calculam
lucrul efectuat de cimp la deplasarea sarcinii de probd g, dintr-o pozitie oarecare 1 in
pozitia finala 2 (fig. 1.14).

Admitem mai intii cd sarcina g,
se deplaseaza de-a lungul portiunii
radiale 1a, apoi de-a lungul arcului
de cerc a2. Lucrul L =L, + L,
Pe portiunea de arc forta electricd
F = g, E, fiind radial3, este perma-
nent perpendiculard pe deplasarea
elementaré deci lucrul ei este nul:
=0. Avem L ,
Sa calculam lucrul efectuat de cimp la deplasarea sarcinii g, pe traiectoria 1bce2,
formatd din doud segmente radiale (15 si ce) si din doud portiuni de arc de cerc (bc §i
e2). Lucrul pe portiunile de arc este nul, deci L, , = L,, + L_. Din figurd se observa ca
segmentele radiale ba §i ce au lungimi egale, iar capetele lor b si ¢ se afla la distante
egale de la sarcina g. Rezultd ca valorile fortei electrice in punctele respective ale acestor
segmente sunt egale, deci sunt egale si lucrurile efectuate de cimpul electric: L, = L .
Obtinem L,, =L, +L, =L, valoare egald cu cea a lucrului efectuat pe traiectoria 1a2.

O traiectorie arbltrara dmtre punctele 1 si 2 poate fi aproximata cu o linie alcatuita
dintr-un numir mare de segmente radiale si de portiuni de arc de cerc. In baza unor
rationamente similare celor de mai sus se ajunge la concluzia cd lucrul cimpului electrostatic
generat de o sarcind punctiforma depinde doar de pozitia initiald si de cea finala ale
sarcinii de proba si nu de forma traiectoriei dintre aceste pozitii.

Pornind de la principiul superpozitiei cimpurilor electrice, se poate considera ca orice
cimp electrostatic este generat de un sistem anumit de sarcini punctiforme. Generalizind
rezultatele de mai sus, conchidem ci:

2

Lucrul efectuat de cimpul electrostatic la deplasarea in el a unei sarcini
punctiforme (de proba) nu depinde de forma traiectoriei parcurse, ci doar
de pozitia initialid si de cea finald ale acesteia. Deci cimpul electrostatic
este un cimp potential, iar forta care actioneazi din partea lui asupra sarcinii
punctiforme este o fortd conservativa.

b. Lucrul cimpului electric. Potentialul electric

Din cursul de mecanicd cunoagstem cé lucrul mecanic al fortei conservative se exprima
prin energia potentiald (vezi F. izicd c¢l. a X-a, formula 5.23):
=W, -Ww, (1.16)
aplicabild si In electrostatica. Cu Wp este notata energia potentiald a sarcinii punctiforme
g, In punctul respectiv al cimpului electrostatic.
Forta care actioneazd asupra sarcinii punctiforme din partea cimpului electrostatic

(F = 9 E) este direct proportionald cu valoarea sarcinii. Prin urmare, lucrul efectuat de




5
cimp la deplasarea sarcinii este proportional cu sarcina. Din relatia (1.16) rezultd ca si
energia potentiald W a sarcinii g, aflatd intr-un punct oarecare al cimpului electrostatic,
este direct proportionald cu valoarea sarcinii ( W ~q,).

Conchidem cé raportul W /g, dintre energia potentiald si sarcind nu depinde de
valoarea sarcinii. Acest raport este in functie de punctul cimpului electrostatic in care se
afld sarcina si prezintd o marime scalard ce caracterizeazd cimpul in acest punct. Ea
este numitd potential electric i se noteazd cu V (uneori se noteaza si cu ¢).

Se numeste potential in punctul dat al cimpului electrostatic marimea fizica
scalara egala cu raportul dintre energia potentiald a sarcinii punctiforme,
aflate in acest punct al cimpului §i marimea sarcinii:

Wp
V=—. (1.17)
o : . .
Unitatea de mésurd a potentialului este numitd volr §i se noteazd cu litera V. Din

(1.17) rezulta:

p=Wel vy
[4,]
Cunoscind potentialul electric in punctul dat al cimpului, se poate determina energia
potentiald a sarcinii punctiforme introdusa in acest punct al cimpului:
W =q,V. (1.18)
Potentialul este o caracteristicd energeticd a cimpului electric. Amintim ca
intensitatea cimpului electric (médrime vectoriald) este caracteristica de forta.
Substituind relatia (1.18) in formula (1.16), pentru lucrul efectuat de cimpul electrostatic
se obtine expresia:
L.=q,(V-V) (1.19)
Mirimea (V,-V,) se numeste diferenta de potential. Ca si potentialul, ea se mdsoara
involti.
Relatia (1.19) permite sd definim voltul ca unitate de méasuri:

Voltul este diferenta de potential dintre douid puncte ale cimpului electro-
static, la deplasarea intre care a sarcinii punctiforme de un coulomb se
efectueaza un lucru mecanic de un joule.

Diferenta de potential intre doud puncte ale cimpului electrostatic este numita tensiune
electrica si sc noteazd cu U. Astfel, tensiunea electrici
U=V, -V, (1.20)
iar lucrul mecanic
L,=qU. (1.21)
Relatia (1.19) sau (1.21) permite introducerea unei unititi noi de masura a lucrului si
a energiel, care este folosita pe larg in electronica, in fizica atomului si a nucleului atomic.
Aceastd unitate se numeste electron-volt $i se noteazi eV. Sarcina electrici a electronului
este e= —1,60 - 107 C. Admitem c electronul se deplaseazi intre doud puncte, diferenta
de potential dintre care este egald cu (—1) V. In acest caz cimpul efectueazi un lucru
egal cu (-1,60) - 107" C - (-1 V) = 1,6 - 10" J. Cu aceastd valoare se mireste energia
electronului.



Un electronvolt este egal cu variatia energiei electronului la deplasarea lui
intre douii puncte ale cimpului electric, diferenta de potential dintre care
este egala cu un volt:

1eV=1,60-10"].
Formula (1.19) aratd cd lucrul efectuat defineste diferenta de potential:

I
V-V, =—12. (1.22)
9

Diferenta de potential dintre doui puncte ale cimpului electrostatic este
egald cu raportul dintre lucrul efectuat de cimp la deplasarea unei sarcini
punctiforme Intre aceste puncte si miarimea acestei sarcini.

Relatia (1.22) determina diferenta de potential i nu valorile potentialului in punctele
respective. Diferenta de potential nu s¢ modifica daci la fiecare valoare a potentialului
adunim una si aceeasi constantd arbitrard. Aceastd situatie se constatd si la definirea
energiel potentiale (vezi Fizica, cl. a X-a, p. 5.3, b). Considerind potentialul
V' =V +const, pentru diferenta de potential avem:

V/=V)=(V, +const) - (V, +const) =V, = V,.

Constanta arbitrard se alege din considerente de comoditate. De obicei, se considera
ca potentialul este nul la distante destul de mari de la sarcina electricd ce genercaza
cimpul. In unele probleme se consideri nul potentialul Pamintului. Punctul, al cirui potential
este considerat nul, se numeste punct de referinti. Din relatia (1.18) rezultd ca si
energia potentiala a sarcinii de probd, aflati in punctul de referintd, este nula.

Notdm cu L lucrul efectuat c}e cimpul electric la deplasarea sarcinii g, din punctul 1
in punctul de referintd (V, = 0). In acest caz din (1.22) pentru potential avem:

V=2,

7 (1.23)

Alessandro Volta (1745-1827),
fizician italian

Preocupdrile principale ale lui Volta vizeazd domeniul fenomenelor
electrice. A perfectionat electroforul (1775) —un dispozitiv electrostatic,
alcatuit din doua discuri: unul dielectric si altul metalic. Primul disc este
electrizat prin frecare, iar al doilea prin influenta, apropiindu-1 de discul
dielectric. 4 construit electroscopul sensibil cu fire de paie (1781); un
electrometru cu condensator (1787), care permite cercetarea surselor
slabe de electricitate.

Continuind experimentele lui Galvani in legdturd cu ,, electricitatea
animald” (contractarea fesuturilor musculare sub actiunea descarcarii
electrice) a descoperit electrizarea reciprocd a metalelor de natura diferita
la punerea lor in contact. Aceasta i-a permis sd inventeze prima sursa de
curent electric continuu ~ pila electricd (1799), care reprezenta 20 de
perechi de discuri de cupru si de zinc, separate de discuri de postav
imbibat cu apd sdratd.

L Volta a studiat dilatarea termica a aerului, a descoperit metanul
(1776) si a construit prima lampd cu gaz natural.

In prezent sunt cunoscute: electroforul Volta, diferenta de potenfial de contact Volta, pila Volta,

voltmetrul §i unitatea de tensiune electricd — voltul.




Potentialul in punctul dat al cimpului electrostatic este egal cu raportul
dintre Iucrul efectuat de c¢imp la deplasarea unei sarcini punctiforme din
acest punct in punctul de referinta si mirimea sarcinii deplasate.

Sa stabilim o relatie intre intensitatea cimpului electric st E
diferenta de potential. Consideram un cimp omogen si doud >
puncte, 151 2, situate pe o linie de intensitate (fig. 1.15) la distanta
d unul de altul. Notdm cu V| si V, potentialele electrice in
aceste puncte. Lucrul efectuat la deplasarea sarcinii g, Intre
ele este:

V. 4 F V.

le—d 52

>

Fig.1.15
L,=q,V, —_.Vz)'

_ Lucrul poate fi exprimat si prin intensitatea £ a cimpului electric. Deoarece forta
F =g E este constantd, lucrul este:

L,=Fd=q,Ed.
Din ultimele doud expresii obtinem:
V.- V,=Ed (1.24)
si
V.-V,
E=——2 1.25
p (1.25)

Aceste relatii permit calculul diferentei de potential, daca este cunoscuta intensitatea
cimpului electric omogen, precum si a intensitétii cimpului,in cazul in care se stic potentialul
in puncte diferite ale acestuia.

Din relatia (1.25) stabilim o altd unitate de mésurd a intensitatii cimpului electric:

_ [Vl — Vz] _ X
S

De remarcat cé o sarcind punctiforma lasaté liber Intr-un cimp electrostatic se va migca in
sensul acceleratiei imprimate de forta electricd, adic in sensul acestei forte. In cazul sarcinii

pozitive, forta electrica are sensul intensitdtii £ . Prin urmare, sarcina pozitiva lasata liber

[E]

intr-un cimp electrostatic se deplaseaza in sensul intensitafii cimpului E , adicd, dupd
cum rezultd din formula (1.25) si din figura 1.15, in sensul in care potentialul electric
descreste. Sarcina negativa lasatd liber intr-un cimp electrostatic se deplaseazd in sens
opus vectorului E, adicd in sensul in care creste potentialul electric.

c¢.” Potentialul cimpului electrostatic al sarcinii punctiforme

Considerdam sarcina punctiformd ¢ in al cdrei cimp electrostatic se miscd sarcina de
probé g . Pentru lucrul efectuat de cimp la deplasarea sarcinii de proba din punctul I in
punctul 2, care se afla la distantele r, si, respectiv, r, de la sarcina punctiformd ¢, se
obtine:

1, =k 9% _j %%
2 e e )
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(1.26)

Forta coulombiand, invers proportionald cu patratul distantei dintre sarcinile punctiforme,
este una variabild. Lucrul efectuat de ea nu poate f1 calculat prin metodele matematicii
elementare, din care cauza formula (1.26) este prezentata fara a fi demonstrata.



Comparind expresiile (1.26) si (1.16), pentru energia potentiald a sarcinii de probd g,
in cimpul electrostatic generat de sarcina punctiforma ¢, avem:

w, =k . c,
r

unde C este o constantd arbitrard. Valoarea ei se determind din conditia c3 la distante
foarte mari (r — oo) energia potentiald este nula: W = 0. Rezultd ca C = 0. Pentru
energia potentiala obtinem:

w =k % - 9%

' ro Amey (1.27)

Acelasi rezultat se obtine si in cazul in care sarcina punctiforma g se afld in cimpul
electrostatic generat de sarcina de probd g, deoarece expresia (1.27) este simetricd
fata de sarcinile ¢ si g,

Formula (1.27) exprimé energia potentiald de interactiune dintre sarcinile
punctiforme q §i q,,.

Substituind expresia (1.27) in formula (1.17), care defineste potentialul cimpului electric,
avem pentru potential:

v=k 1-_9
‘r Admegr

(1.28)

Potentialul cimpului electrostatic generat de o sarcind punctiformi este
direct proportional cu valoarea acestei sarcini §i invers proportional cu
distanta de la ea.

In cazul in care cimpul electrostatic este generat de mai multe sarcini punctiforme,
potentialul intr-un punct al acestuia este egal cu suma potentialelor cimpurilor create de
Jfiecare sarcind in parte: V =V, +V, +V, + ... Principiul superpozitiei cimpurilor electrice
are loc pentru ambele caracteristici ale acestora: intensitatea E si potentialul V.

Veridicitatea expresiei (1.28) pentru potential poate fi verificata calculind in baza ei
intensitatea cimpului electric E. Considerdm doua puncte 1 si 2 situate pe o directie radiala
ce trece prin sarcina g. Admitem ca distanta dintre puncte este mult mai mica decit
distantele dintre ele si sarcina ¢. Intr-o regiunea atit de mic# a cimpului acesta poate fi
considerat omogen. Notdm aceste distante cu r, = r si r, =r+Ar, unde Ar<<r. In
conformitate cu formulele (1.25) si(1.28) avem:

pVe V[ g g _ q _
Ar Ar\ dmeyr  Ame,(r+Ar) | 4negr(r+ Ar)

Neglijind marimea foarte micd Ar in comparatie cu 7 obtinem pentru intensitatea
cimpului electrostatic al sarcinii punctiforme g expresia:

__ 4
drg
Observam cd ea coincide cu formula (1.13) stabilitd, in baza definitiei (1.10) pentru
intensitatea cimpului electric si din formula (1.5) pentru forta coulombiana.
Astfel, a fost justificatd, in mod indirect, corectitudinea expresiei (1.28) pentru potentialul
cimpului electrostatic al sarcinii punctiforme.




d.° Suprafete echipotentiale

Dupd cum s-a demonstrat (p.1.3), cimpul electrostatic poate fi reprezentat (grafic)
cu ajutorul liniilor de intensitate, in orice punct al acestor linii imaginare vectorul intensitatii
cimpului £ fiind tangent la linia respectiva.

Introducerea celei de-a doua caracteristici a cimpului - a potentialului electric V -
permite o alta reprezentare graficd a cimpului electrostatic cu ajutorul asa-numitelor
suprafete echipotentiale.

I Se numeste echipotentiald suprafata, in toate punctele cireia potentialul
are una si aceeasi valoare: V = const.

Din definitie rezulta cé diferenta de potential dintre orice doud puncte ale suprafetei
echipotentiale este nuld. in acest caz, conform formulei (1.19), la deplasarea sarcinii
punctiforme pe suprafata echipotentiald lucrul fortelor electrice este egal cu zero. Deci
fortele electrice, precum si liniile de intensitate ale cimpului electrostatic, sunt perpendiculare
pe suprafetele echipotentiale in punctele de intersectie cu acestea.

Sd considerdm cimpuri concrete. IR E >
Liniile de intensitate ale cimpurilor electrostatice o -

. .. ~ . . . T T
omogene sunt linii drepte, paralele intre ele i echidistante. b -
T
»

Suprafetele echipotentiale sunt plane perpendiculare pe
liniile de intensitate, plane paralele intre ele (fig. 1.16). In
figurd liniile de intensitate sunt reprezentate prin linii
continui, avind sigeti ce indic sensul vectorului E , iar
suprafetele echipotentiale — prin linii intrerupte. Amintim
cd potentialul se micsoreaza in sensul indicat de vectorul
intensitatii .

Potentialul cimpului electrostatic generat de o sarcina
punctiforma, dupa cum se vede din formula (1.28), are una
sl aceeasi valoare n toate punctele situate la distante egale r
de la sarcina punctiforma. Prin urmare, suprafetele
echipotentiale ale cimpului sarcinii punctiforme sunt suprafete
sferice, avind sarcina in centrul lor comun (fig. 1.17). Din
figurd se observd ca in punctele de intersectie liniile de ,
intensitate, fiind radiale, sunt normale la suprafetele Fig.1.17
echipotentiale.

In figura 1.18 sunt reprezentate suprafetele echipotentiale (cu linii intrerupte) si liniile de
intensitate (cu linii con-
tinui) ale cimpului elec-
tric, generat de doua
bile metalice incércate
cu sarcini electrice po-
zitive de valori egale
(fig.1.18, a)sicusar-
cini electrice de valori
egale, dar de semne
opuse (fig.1.18, b).

Fig.1.18



B] intrebari si probleme

1. Cum se exprima energia potentiald a unei sarcini punctiforme aflate in cimp electrostatic
prin potentialul electric?

2. Intr-un punct al cimpului electrostatic potentialul este nul. Intensitatea cimpului electric in
acest punct este tot nula? Argumentati raspunsul, aducind exemple.

3. Care este semnificatia fizicd a diferentei de potential (a tensiunii electrice)?

4. Tntr-o regiune a spatiului, potentialul electric rdmine constant. Ce se poate afirma referitor la
intensitatea cimpului electric in aceasta regiune?

5. O sarcina punctiforma g, se afld in cimp electrostatic, intr-un punct in care potentialul este
egal cu +12 V. Care ar fi potentialul electric in acest punct, daca in el s-ar afla o sarcina
punctiforma egalad cu —-2q,?

6. Energia potentiald a sarcinii de proba g, situate intr-un punct al cimpului electrostatic, este
egala cu 2,5 mJ. Ce energie potentiala poseda sarcina punctiforma egala cu 1,8 q,, introdusa
in acelasi punct al cimpului?

7. Lucrul cimpului electrostatic la deplasarea corpului punctiform electrizat cu sarcina de
3,6 uC din punctul A in punctul B este egal cu 0,9 mJ. Sa se determine potentialul electric in
punctul A, daca in punctul B potentialul este egal cu 180 V.

8. Lucrul efectuat de cimpul electrostatic la deplasarea sarcinii punctiforme +g din punctul A in
punctul B este egal cu lucrul efectuat la deplasarea sarcinii —2q din punctul A in punctul C.
Determinati potentialul electric in punctul A daca potentialut in punctul B este egal cu 45V, iar
in punctul C — cu +84 V.

9. Intensitatea cimpului electric intre doua placi metalice paralele este egald cu 500 V/m, iar
distanta dintre ele — cu 10 cm. Ce viteza poseda la atingerea placii pozitive electronul iesit din
placa negativa cu viteza foarte mica?

10°. Potentialul cTmpului electrostatic generat de o sarcina punctiforma este egal cu 150 V la
distanta de 10 cm de la sarcind. Care este valoarea potentialului electric la 25 cm de la
sarcina?

11°. Distanta dintre doua sarcini punctiforme de semne opuse este egald cu 18 cm. Sa se
determine raportul dintre modulele sarcinilor, daca se stie c& in punctul situat pe segmentul

dintre sarcini, la 12 cm de sarcina pozitiva, potentialul cimpului electric rezultant este nul.
12°. Doua corpuri punctiforme sunt electrizate cu sarcinile +5 -10°C si -3 -10-°C, distanta dintre
ele fiind egald cu 10 cm. Ce lucru trebuie
consumat pentru a mari distanta dintre corpuri .

pind la 20 cm? AN/ RN

13° In figura 1.19 sunt reprezentate, prin linii RNENEREN
intrerupte, citeva suprafete echipotentiale, R N, B\ wT
diferenta de potential pentru doua suprafete o

vecine fiind aceeasi. Comparati valorile |
intensitatii cimpului electric in punctele A si B. :
Argumentati raspunsul. .
14°, In figura 1.20 sunt reprezentate prin linii Fig.1.19 Fig.1.20
continui liniite de intensitate ale unui cimp

electrostatic, iar prin linii Tntrerupte suprafetele echipotentiale, diferenta de potential dintre
doud suprafete vecine fiind egala cu 15 V. Calculali lucrul efectuat de cimpul electrostatic la
depiasarea unei sarcini punctiforme de 60 nC din punctul A in: a) punctul B; b) punctul C;
d) punctul D.

1.5. Conductoare in cimp electric

Conductoare au fost numite substantele care contin sarcini electrice libere, adica
particule incircate, ce se pot deplasa liber in corp. In metale acestea sunt electronii de
valenta, care la formarea corpului din atomi, 7i pardsesc §i devin comuni. Astfel, metalul
este constituit din ionii pozitivi, situati in nodurile retelei cristaline, si din electroni liberi. Tn
lipsa cimpurilor electrice exterioare electronii liberi se misca haotic, asemenea moleculelor
in gaze. Din aceastd cauza ansamblul electronilor liberi din metale este numit §i gaz
electronic.



Comportarea specifica a conductoarelor la introducerea lor in

cimpul electrostatic este conditionatd de prezenta in ele a m
electronilor liberi. P

Considerdm douad pldci metalice paralele, situate aproape una # -

>
de alta si incarcate cu sarcini electrice de valori egale, dar de + yia -
semne opuse. Cimpul electric dintre ele este un cimp omogen,cu ~ + f——p— -
exceptia regiunilor de la marginile plicilor. In figura 7.2/,asunt ~ + - — -
indicate liniile de intensitate a cimpului electric, iar cu linie intreruptd~~ + ~— — -
—regiunea cimpului in care este introdus ulterior un corp metalic.  + S -

Laintroducerea In cimp a corpului conductor asupra electronilor ~ +
liberi din el actioneazd forta F, =—¢E, care le imprima acceleratie  +

>
—>
in sens opus vectorului E. Ca rezultat, suprafata conductorului, W
aflatd in partea pldcii pozitive, se incarcd cu sarcind negativd. ¢
S
W

Simultan, la suprafata din partea opusa a conductorului rimine un
surplus de sarcina pozitiva (fig. 1.21, b). Semnaldm cé sarcinile de
semne opuse, aparute pe suprafata conductorului, genereazi un D)
cimp electric de sens opus cimpului exterior. Astfel, intensitatea +
cimpului electric din interiorul conductorului E; devine maimicd  +

decit 1n exterior. Acest proces de deplasare a sarcinilor libere * -
continud pind la momentul in care intensitatea cimpului din interiorul ~ * -
conductorului devine nuld: E; = 0. Ulterior, incetcaza orice migcare * -

dirijata a sarcinilor libere ale conductorului — el trece in stare de
echilibru electric. In aceasta stare continu doar miscarea haotica
a electronilor liberi, migcare care nu deranjeaza echilibrul electric. w
Intensitatea cimpului electric in interiorul conducto-
rului aflat in cimp electrostatic este nuli. In aceste Fig.1.21
conditii In regiunea interioara conductorul este neutru.

Echilibrul electric al sarcinilor se stabileste intr-un interval de timp destul de scurt,
datoritd masei mici a electronului.

Sa cercetim cimpul electric in regiunca exterioard din vecindtatea imediatd a
conductorului. Daci vectorul intensititii £ ar avea componenti tangential la suprafata
conductorului, ar exista forte tangentiale, care ar deplasa electronii de-a lungul suprafetei.
Dar n stare de echilibru electric acestia nu se pot misca. Prin urmare, liniile de intensitate
in vecindtatea exterioard imediata a suprafetei conductorului sunt normale la suprafata
respectiva (fig. 1.21, b).

Dupd cum se vede din figurd, liniile de intensitate care pornesc de la placa pozitiva se
termind pe sarcinile negative ale conductorului, in interiorul lui ele lipsesc, apoi pornesc
de la sarcinile pozitive ale conductorului si se termina pe placa negativa.

Din relatia (1.25) dintre intensitatca cimpului electric E si diferenta de potential
(V,-V,), anume E = (V, -V )/d si din faptul ¢ In interiorul conductorului £, = 0, rezulta
cd (V, - V,) = 0 pentru orice doud puncte ale conductorului.

I Potentialul electric este acelasi in toate punctele conductorului aflat in
cimp electrostatic.

Sé analizdm alt caz: un conductor incércat in absenta cimpului exterior are surplus de
sarcini de acelagi semn. Or, astfel de sarcini se resping. Ele se indepérteaza cel mai mult
posibil une: ‘Itele, adicd se distribuie la suprafata conductorului, care in interior este



neutru. Intensitatea cimpului electric in interiorul conductorului
este nuld, iar in exterior, in vecinétatea imediatd a suprafetet
lui liniile de intensitate sunt normale la suprafatd in punctele
respective (fig. 1.22). In aceste conditii, potentialul electric
are aceeasi valoare in toate punctele conductorului.

Inlaturarea unei regiuni neutre din interiorul conductorului
incédrcat nu modificd cimpul electric al acestuia. Deci cimpul
electric al unui conductor incércat este determinat de sarcina
sa electricd, de forma st dimensiunile sale si nu depinde de Fig.1.22
prezenta in el a unor cavititi interne.

In cazul unei sfere metalice electrizate, cu sau fard cavitdti in interior, cimpul electric din
exterior este acelagi, de parca toatd sarcina electrica ar fi concentratd in centrul sferei.

Distribuirea sarcinilor electrice pe suprafata exterioara a conductorului poate fi
demonstrata prin urmatorul experiment (fig.1.23).

Pe o plasa metalica elasticd, asezatd pe picioruse izolatoare, se fixeaza foite subtiri
de hirtie. La electrizarea plasei se incarcd cu sarcini de acelasi semn si foitele,
respingindu-se de plasi. In cazul in care plasa este plani, foitele de pe ambele parti ale
ei sunt respinse (fig. 1.23, a). Dacaé din plasa este format un cilindru, se observa doar
respingerea foitelor din partea exterioard a ei (fig.1.23, b).

Proprietatea conductoarelor de a
nu permite patrunderea cimpului
electric in interiorul lor se aplicd
pentru a proteja dispozitivele sensi-
bile de actiunea cimpurilor electrice
exterioare. Aceste dispozitive se
inconjoard cu o cutie (sau plasa) me-

a “cusca lui Faraday”.

talicd, numitd

a) b)
Fig. 1.23
El Problema rezolvata

Sarcina electrica a unei sfere metalice de raza R este egald cu g. Reprezentati graficele
care exprima intensitatea si potentialul cimpului electric al sferei in functie de distanta rde
la centrul ei.

Rezolvare: Intensitatea cimpului electric in interiorul sferei este nula, in exterior fiind
exprimata de formula (1.13) pentru intensitatea cimpului generat de o sarcina punctiforma.
Avem:

0, pentru r<R
E= q

pentru r = R.
dre,r

2 bl
Potentialul electric Tn exteriorul sferei este dat de formula (1.28) pentru cimpul sarcinii
punctiforme:

q . . q
V= (pentru  r > R) . La suprafata sferei potentialul este egalcu V, = —1—.
dre,r p ! P ( g R 4 o




Aceeasi valoare potentialul o poseda in toate punctele din AE
interiorul sferei. Astfel, potentialul electric al sferei incércate: q

4ne,R

B

q
4re,R

q
dne,r

, pentru r<R

, pentru r=R 1.

v

<
I R

Graficele respective sunt reprezentate in figura 1.24.

&

gl intrebari sl probleme

1. In conductoare toti electronii sunt liberi?

2. Cum 1ti imaginezi gazul electronic in metale?

3. Este posibila miscarea unor particule incarcate in interiorul q
conductorului in starea de echilibru electric? 4ne,R
4. Doua conductoare metalice electrizate A si B au poten-

tialele V, > V.. Care conductor cedeaza electroni in cazul in

care acestea sunt puse in contact?

5. Doua bile metalice identice, de razd R, sunt electrizate

intr-un caz cu sarcini de semne opuse +q si —q, In alt caz cu

sarcini de acelasi semn +q si +q. Compara fortele de 0
interactiune dintre perechile de bile n cele doud cazuri daca
distanta dintre centrele lor este egald: a) cu 3 R; b) cu 3000 R.

6. Pot sa se atraga doud corpuri metalice electrizate cu sarcini

de acelasi semn? Argumenteaza raspunsul. Fig.1.24

o XTI

1.6. Dielectrici in cimp electrostatic

Dielectrici sau izolatoare sunt numite substantele care nu contin particule
incarcate libere, spre deosebire de conductoare, i sunt constituite din
molecule neutre.

Pentru a cerceta comportarea dielectricilor in cimp electric exterior, sé analizdm
proprietatile electrice ale moleculelor neutre, determinate de modul de distributic a sarcinilor
clectrice in ele. Aceste sarcini se pot deplasa numai in limitele s
moleculei, de aceea sunt numite sarcini legate. " PD

Sa consideram un exemplu concret: molecula de apa (H,0), @
care contine un atom de oxigen si doi atomi de hidrogen. Atomul

de oxigen atrage electronii hidrogenului astfel incit regiunea in @

care se afld oxigenul este incdrcatd negativ, iar cea in care se a)

gaseste hidrogenul — pozitiv (fig. 1.25, a). La moleculele de acest

fel pot fi indicati polii electrici — pozitiv si negativ (fig. 1.25, b). B *
Moleculele in care centrul sarcinilor pozitive este b)
deplasat fatd de centrul sarcinilor negative, sunt nu- P,
mite molecule polare. ‘ — e—p—————Pps +{

Alte exemple de molecule polare: CO — molecula oxidului de <) l
carbon (II), H,S — molecula sulfurii de hidrogen s.a. Fig. 1.25

De obicel, se utilizeazd un model al moleculelor la care centrele
sarcinilor de semne opuse nu coincid. Acest model se numeste dipol electric.



I Dipol electric este sistemul de doui sarcini punctiforme egale in modul,
de semne opuse, situate Ia o anumitd distantd una de alta (fig. 1.25, ¢).

Distanta / dintre sarcinile dipolului este numita brat al dipolului, iar produsul dintre

sarcind si brat — moment dipolar sau moment electric:
p,=ql. (1.29)

Introducind bratul dipolului ca marime vectoriald, orientatd de la sarcina negativa
spre cea pozitiva, definim momentul dipolar ca marime vectoriald de acelasi sens, de la
sarcina negativa spre cea pozitiva (fig. 1.25, ¢):

P, =4ql. (1.30)

Momentul dipolar este o caracteristicd electricd a moleculelor si la moleculele polare
este diferit de zero chiar in lipsa cimpului electric exterior.

Existd molecule In care sarcinile electrice sunt distribuite simetric, astfel incit centrul
sarcinilor pozitive coincide cu centrul sarcinilor negative (Fig. 1.17, @). Ele au moment
dipolar nul si se numesc molecule nepolare. Molecule nepolare sunt moleculele gazelor
inerte, ale oxigenului (O,), ale azotului (N,) s.a.

Sd analizdm comportarea moleculelor de ambele feluri intr-un cimp omogen de
intensitate E,.

C01151deram mai intii o molecula polara (fig.1.26). Asupra sarcinii pozitive actioneaza
forta F = qE in sensul vectorului E iar asupra sarcinii negative — forta F = qEO
cu sens opus. Fortele F si F_in modul sunt egale,
iar rezultanta lor este nula, deci nu pot produce
miscarea de translatic a moleculei. Ele rotesc molecula »

in sensul in care momentul dipolar ar lua directia i /Y_*Ii
: R . L . >
P/
h -

\ 4

—

sensul intensitatii cimpului electric, adicd au o actiune
de orientare.

Fie o molecula nepolard in cimp electric. Fortele = s T F
electrice influenteazd migcarea sarcinilor din ea, astfel -4
incit sarcinile pozitive si cele negative se deplaseaza in
sensuri opuse, molecula deformindu-se. Distributia
sarcinilor din moleculd nu mai este simetrica
(fig. 1.27, b), molecula capitd moment dipolar de acelasi
sens cu vectorul intensitatii cimpului E,. Momentul dipolar in
cazul de fatd creste odatd cu marirea intensitdtii E, si se
numeste moment dipolar indus. E=0

Dielectricii constituiti din molecule polare au fost numiti
dielectrici polari, respectiv, cei constituiti din molecule a)
nepolare — dielectrici nepolari.

Sa descriem proprietatile electrice ale dielectricilor,
cunoscind comportarea moleculelor in cimp electric. - T

(o)

vyl y

Consideram cimpul electric omogen dintre doua plici pa-
ralele, de dimensiuni mari, incdrcate cu sarcini electrice de
semne opuse. Intensitatea cimpului electric dintre placi in vid
este notatd cu E,. b)

Introducem un dielectric polar in cimpul electric. Pini la in- ‘
troducerea 1n cimp, datoritd migcarii termice, momentele dipo- Fig.1.27

Y

Y



lare erau orientate haotic, Cim- + £ - + E

pul electric orienteazd mole- » »

culele astfel ca momen- tele + - +

dipolare sé fie directionate in @:—@ _ XD —]

sensul cimpului. Aceasti orien- + CHF €D * HE >

tare este doar partiald, datoritd + @@ ) - + __

migcdrii termice care produce €D @ N _

0 actiune cu caracter opus. T X :"@@ T D2 D7

Din figura 1.28, a se observa 4 < CR - + HED»ED—C D

¢d in interior dielectricul polar €DED €D

rimine neutru, dar la suprafe- * > - + OO
" ‘tele lui se afld sarcini electrice 4 > - 4 > -

de semne opuse celor de pe a) b)

placile din vecinatate. Fig. 1.28

La introducerea dielectri-
cului nepolar intre placile electrizate moleculele lui capitd momente dipolare induse.
Dielectricul in interior rimine neutru, iar pe suprafetele lui, ca i in cazul precedent, apar
sarcini legate (fig. 1.28, b).

Sub actiunea cimpului electric exterior momentele dipolare ale moleculelor
dielectricului iau directia cimpului §i pe suprafetele lui apar sarcini electrice
legate. Acest fenomen se numeste polarizare a dielectricului.

Reprezentdm situatia obtinutd la polarizarea dielectri- K,
A . - ~ ~ . . P
cului in figura 1.29. Din figura se observa ca sarcinile le- I
. . 5 oA +
gate de pe suprafata dielectricului genereazd un cimp elec- »

tric interior de intensitate E,
EO a cimpului exterior. Intensitatea cimpului electric in die-
lectric, in conformitate cu principiul superpozitiei, este
E=E,+E,_. Valoareaei E = E,— E, Prin urmare, intensi-
tatea cimpului electric in dielectric este mai mica decitin +
vid: E < E . Doar o parte din liniile de intensitate ale cimpului
generat de sarcinile de pe placi patrund in dielectric, celelalte

avind capetele pe sarcinile legate de pe suprafata lui (fig.1.29). +

avind sens opus intensitatii

y vy

Mirimea adimensionald g care aratd de cite
ori intensitatea cimpului electric in dielectric
este mai mici decit in vid se numeste permiti-
vitate relativi a dielectricului

EO
E =—, .
=g (1.29)

Evident, pentru vid € = 1.
Rezultd cd intensitatea cimpului clectric in dielectric §i intensitatea lui in vid sunt
legate prin relatia
E=to
£

r

(1.30)



......

In tabelul de mai jos sunt indicate valorile permitivitatii relative pentru citiva dielectrici.
Se observi cd permitivitatea relativd a acrului diferd putin de unitate. Respectiv, intensitatea
cimpului electric in aer este aproximativ egald cu cea in vid.

. Permitivitatea . Permitivitatea
Materialul . o Materialul .
relativa, ¢, relativa, €,
Vid 1,0000 Portelan 44 -6,8
Aer 1,0006 Sticla de cuart 5
Petrol lampant 2,1 Sticld obisnuita 6,0-10,0
Parafina 22 Alcool etilic 25,8
Ulei de 22 Glicerina 43
transformator
Chihlimbar 2,7 Apid 81

Considerim o sarcind punctiformi ¢ aflati intr-un mediu dielectric. In baza celor
expuse mai sus i a formulei (1.13), pentru intensitatea cimpului electric in vid obtinem
expresia intensitatii cimpului electric generat de o sarcina punctiformad in dielectric:

g _ 4
E=k—7F = T (1.31)
e r- dmese,r
Conform relatiilor (1.24) diferenta de potential in mediul dielectric este de asemenea
de £ ori mai micd decit in vid:
V.-V
V=V, = =222, (132)
unde (V, .~ V, ) este diferenta de potential intre aceleasi puncte in lipsa dielectricului (in
vid).

Aceeasi afirmatie se referd si la valoarea potentialului electric in dielectric.

Micsorarea de € ori a intensitatii cimpului electric in mediul dielectric conditioneaza,
de asemenea, micgorarea de € ori a for{ei de interactiune dintre doud sarcini punctiforme
q, §1 g, situate intr-un astfel de mediu.

Expresia legii lui Coulomb ia forma:

popalle] _ lalla]
gr’  Ameer’

Considerdm un dipol in cimp electric neomogen, adicé in cimp a cirui intensitate E
variaz3 In spatiu. Asupra sarcinilor electrice ale dipolului, egale in modul, actioneaza din
partea acestui cimp forte diferite in modul: in regiunea cimpului cu intensitatea mai mare
forta estc mai mare. Prin urmare, in cimpul electric neomogen dipolul este nu numai
orientat in directia liniilor de intensitate, ci si atras In regiunea in care intensitatea cimpului
este mai mare. In mod similar se comporti dielectricul introdus frrcimp electric neomogen:
el se polarizeaza si simultan este atras in regiunea spatiului in care intensitatea cimpului
este mai mare.

Pe asemenea comportare a dielectricului in cimp electric neomogen se bazeazi
functionarea filtrului electrostatic, a carui schema este reprezentata in figura 1.30. Acesta
se foloseste la indepartarea prafului de carbune din gazele obtinute in urma arderii. Partea
electrica este constituitd din electrozi (1 §i 2), intre care se creeazad o diferentd mare de

(1.33)



potential (electrodul 1 se incarcd negativ, electrodul cilindric
2 — pozitiv). Densitatea liniilor de cimp, deci si intensitatea
cimpului electric, sunt mai mari lingé electrodul negativ (1).
Gazele ce contin praf de carbune intrd in filtru prin orificiul
(3). Praful se polarizeazi si este atras spre electrodul negativ
(1). Aici el capteaza clectroni si este respins spre electrodul
pozitiv (2), spre care este atras si pe care se depune. Astfel,
prin orificiul (4) din filtru iese aer curatat. Atunci cind masa
prafului depus pe electrod devine mare, acesta cade sub
actiunea fortei de greutate in vasul (5) din partea inferioard a
filtrului, de unde periodic este evacuat.

ﬂl Problema rezolvata

Dou4 bile identice mici de aluminiu sunt suspendate de Fig.1.30
fire usoare, izolatoare, de lungimi egale, capetele superioare ale carora sunt fixate in
acelasi punct. Fiind electrizate, bilele aflate Tn aer se resping astfel incit firele de suspensie
formeaza Intre ele un unghi de 90°. La introducerea completa a bilelor electrizate in ulei
unghiul dintre fire devine egal cu 76°. Sa se determine permitivitatea relativa a acestui
ulei. Se cunosc: densitatea aluminiului — 2700 kg/m?, densitatea uleiului — 800 kg/m?.

Se da: Rezolvare: Reprezen-
20 = 90° tamin figura 1.31,a siste-
200 =76° mul de bile electrizate
p, = 2700 kg/m?® | aflate in aer sifortele care

p =800 kg/m3. actioneaza asupra unei
bile: forta de greutate G,
forta de respingere electri-

ca F,, sitensiunea fa a firului de suspensie.
Bila se afla in echilibru si rezultanta acestor

-7
r

forte este nula: G, + F, +T, =0.

Prin urmare, éa + ﬁea = —fu, adic4 diagonala
paralelogramului construit pe vectorii G si ﬁea
are directia firului de suspensie, deci formeaza
cu verticala unghiul ¢ . Aceasta ne permite sa
exprimam forta electrica prin cea de greutate:
F,, =G -tgo, . Notind cu Vvolumul bilei, pentru
forta de greutate avem G = p,Vg, iar forta electri-
ca F,, =poVe- 18,

Consideram cazul in care ambele bile se afla

iy

in ulei (fig. 1.31, b). Asupra unei bile actioneaza b)
forta de greutate G, forta Arhimede F '\, orientata Fig. 1.31

vertical in sus, forta de respingere electrica F,,

si tensiunea f a firului de suspensie. Bila se afla in echilibru, suma acestor forte este
nuld: G + F + F +T =0. Rezultanta fortelor verticale G si F este orientaté vertical
n jos si are modulul egal cu (G — F,). Prin urmare, suma fortelor (G+F ) si Feu are



sens opus tensiunii fu , formind cu verticala unghiul ¢;,. Dupa cum se vede din figura, forta
electricd este F, = (G - F,)tgo;. Substituind valoarea fortei de greutate si a fortei Arhimede
F,=pVg, obtinemF = (p,—p)Vg tge,.

H H H H Hg4 F;u — p()tgau =
Raportul dintre valorile fortelor de interactiune electrica - = -————*—_ Dacéa/

lreu (p() - p)tgau

este lungimea firului de suspensie, distantele dintre bile sunt: 2/sin ¢, in aersi 2lsin ¢,

R . . . . k,qg* . k,q*
in ulei. Fortele de interactiune electrica au valorile F | = —c_q“_ siF, = —‘“‘fq—z
“4lsin’ g, -4 sin® o,
F_ ¢esin’a
Raportul lor — =———*
eu Sln aﬂ

Egalind valorile obtinute pentru raportul F, /F, , exprimam permitivitatea relativa
cautata:
22
Polg&, -sin &, g =24,

£ .0 » &
(pg—p)-tgo, -sin” ¢,

F =

Bl intrebari gl probleme

1. Care este deosebirea dintre comportarea moleculelor polare si a celor nepolare ta
introducerea lor in cimp electric?

2. Un corp dielectric se afla In cimp electric exterior. Imagineazati corpul tdiat in doua de-a
lungul planului care trece prin mijlocul lui paralel cu placile incarcate, apoi aceste doua parti
separate una de alta. Ce pofli afirma referitor 1a sarcinile electrice ale partilor de corp dupa
scoaterea lor din cimpul electric? Argumenteaza raspunsul.

3. Un dielectric polar se afla in cimp electric exterior invariabil in timp. Cum se modifica valoarea
intensitatii cimpului in dielectric la incalzirea acestuia?

4. L.a ce distanta de la un corp punctiform electrizat aflat in apa intensitatea cimpului electric
este egala cu cea aflata in aer la 0,18 m de la acelasi corp?

5°. Determind distanta de la o sarcind punctiforma aflatd Tn ulei, potentialul electric al céareia
are aceeasi valoare ca la distanta de 0,005 m de la sarcina aflata in apa. Se va considera
permitivitatea relativa a uleiului egald cu 2,5.

6. Doua sarcini punctiforme in ulei interactioneaza cu o forta de 0,84 N, iar in petrol lampant —
cu o forta de 1,00 N, distanta dintre sarcini in ambele cazuri fiind aceeasgi. Sa se determine
permitivitatea relativa a petrolului lampant daca pentru ulei ea este egala cu 2,5.

7. Forta de interactiune dintre doua sarcini electrice punctiforme aflate In aer este egala cu
8,6 mN. Care este valoarea fortei de interactiune dintre aceste sarcini introduse in glicerina
daca distanta dintre ele este micgorata de 4 ori?

1.7. Capacitatea electrica. Condensatoare

a. Capacitatea electrica a condensatorului

Pentru functionarea normala a multor instalatii din electrotehnicd §i radiotehnicd este
necesar si se acumuleze sarcini electrice care ulterior sunt utilizate. Dispozitivul care
permite sd se efectueze acumularea sarcinilor electrice este numit condensator.

Condensatorul reprezinta un sistem alcAtuit din douid conductoare

(armaturi), separate printr-un dielectric, distanta dintre armaturi fiind mult
mai micd decit dimensiunile lor liniare.



Dacé armaturile sunt legate la bornele unei surse de tensiune electricd, de exemplu,
ale unei masini electrostatice, ele se incarci cu sarcini clectrice de semne opuse si egale
in modul: +¢ s1—¢.

l Valoarea sarcinii electrice de pe una din armaturi este numitd sarcini a
condensatorului.

Condensatorul poate fi, de asemenea, incédrcat, legind una din arméturi la o bornd a
sursei de tensiune electricd, cealaltd armaturd fiind legatd cu Pamintul. Ultima armaturd
sc incarcd prin inductie electrostaticd cu sarcind electrica preluatd de la Pamint.

Liniile de intensitate ale cimpului electric sunt orientate de la armadtura pozitiva spre
ccanegativd. Deoarece sarcinile electrice sunt egale in modul, iar distanta dintre armaturi
este micd, cimpul electric este concentrat in spatiul dintre armaturi.

Mai sus (p. 1.4, b) s-a mentionat cd liniile de intensitate ale cimpului electric sunt
orientate 1n sensul in care potentialul electric descreste. Prin urmare, potentialul V| al
armdturii pozitive este mai mare decit potentialul V, al armdturii negative.

Studiind cimpul electric al sarcinii punctiforme, s-a stabilit ca intensitatea lui este
direct proportionala cu valoarea sarcinii electrice g care creeazi acest cimp. Tinind cont
de relatia (1.24) dintre diferenta de potential si intensitatea cimpului electric, putem afirma
cé g1 diferenta de potential in cazul cimpului din jurul unei sarcini punctiforme este direct
proportionald cu valoarea acestei sarcini: (V, = V,) ~ g. Aceastd afirmatie este valabild
si pentru condensator.

Trecind la egalitate, scriem:

qg=C(V, -V) sauqg=CU, (1.34)
unde U =V -V, este tensiunca electrica dintre arméturi, iar marimea C este un coeficient
de proportionalitate numit capacitate electrici a condensatorului.

Capacitatea electricd a condensatorului din (1.34) este:

.

Vi-7,

Capacitatea electrici a condensatorului este mirimea fizica egali cu raportul
dintre sarcina condensatorului si tensiunea electrica dintre armaturile lui.

sau C =%. (1.35)

Unitatea de misurd a capacitdtii electrice:

cl=ll_C g
vl v
Unitatea de masurd a capacititii electrice in SI este faradul (F), denumire dati in
cinstea ilustrului fizician englez Michael Faraday.

Faradul este capacitatea electricd a unui astfel de condensator la care
diferenta de potential dintre armaéturi este egald cu 1 V, atunci cind sarcina
condensatorului este egalid cu 1 C.

Deoarece faradul este o unitate foarte mare, in practicd se folosesc submultiplii lui:

microfaradul: 1 u\F = 10°F;

nanofaradul: 1 nF = 10°F;

picofaradul: 1 pF = 10" F.

Capacitatea electrica a condensatorului depinde de forma si dimensiunile armaturilor
lui, de agezarea reciprocd a acestora si de proprietitile electrice ale dielectricului dintre
armaturi. Mai jos vom justifica accastd afirmatie pentru cazul unui condensator concret.



Sé analizdm ultima din dependentele mentionate. Considerim un condensator intre
ale cdrui armdturi este vid (aer). Notdm cu U, tensiunea electricd dintre armdturi, in
cazul in care sarcina condensatorului este egald cu ¢g. Capacitatea electricd a acestut
condensator cu vid este:

La introducerea intre armdturi a unui dielectric cu permitivitatea relativa g, la aceeasi
sarcind ¢, tensiunea electricd se micsoreazd de €, ori si devine egald cu

v="
87’
Respectiv, capacitatea electricd a condensatorului cu dielectric este:
€
c=T-95 e.C,.

0
Prin urmare, la introducerea unui dielectric intre armaturile condensatorului capacitatca
electricd a acestuia devine de €, ori mai mare decit cca a condensatorului cu vid (cu aer):
C=¢C, (1.36)

b. Capacitatea electrica a condensatorului plan

Condensatorul este numit
plan dacd armaturile lui prezinta
doud pldci plane si paralele,
separate de un dielectric.

Pentru a stabili dependenta
capacitatii electrice a conden-
satorului plan de parametrii aces-
tuia, sd realizZdm un experiment
(vezi figura 1.32).

I. Armitura A a condensatoru-
lui este legata la tija electrometru-
lui, iar armitura B — la cutia lui. Fig. 1.32
Condensatorul se incarci de la magina electrostatica, electrodul B aflindu-se in pozitia L.
Electrometrul indica tensiunea electricd dintre armaturi, acul lui aflindu-se in pozitia 1.

Modificim distanta dintre armaturi. La micsorarea distantei (armatura B in pozitia 2)
tensiunea electricd dintre ele se micsoreaza. Sarcina clectricd a condensatorului a rimas Tnsd
aceeasi. Din definitia (1.35) rezultd cd in acest caz capacitatea electric a condensatorului
creste. La majorarea distantei dintre armaturi (pozitia 3 a arméturii B) tensiunea electrica se
mireste, iar capacitatea electricd se micsoreazad. Astfel, capacitatea clectricd C; a
condensatorului plan cu aer este invers proportionald cu distanta dintre armaturi:

C,~1/d.

II. Aducem armdtura mobild B in pozitia 1. Deplasam aceastd armdturd vertical,
astfel ca si rimin in planul sdu. In acest caz aria suprafetei de suprapunere a armaturilor
se micgoreazd. Electrometrul indicd majorarea tensiunii, ceea ce corespunde reducerti
capacitétii electrice a condensatorului. Prin urmare, capacitatea condensatorului este
direct proportionald cu aria suprafetei de suprapunere a armdturilor:

C,~S.




Unind rezultatele de mai sus, obtinem:

S
Cy~—.
d
Calculele riguroase demonstreazi cid coeficientul de proportionalitate in cazul

condensatorului plan cu vid (cu aer) este egal cu constanta electricd g,. Astfel, avem:

£,S
Co :7' (1.37

Substituind (1.37) in (1.36), obtinem formula pentru capacitatea electricd a
condensatorului plan, al cérui spatiu dintre armaturi este ocupat de un dielectric cu
permitivitatea relativd £
_EES

g

Deci, capacitatea electricd a condensatorului plan depinde de dimensiunile
armdturilor, de pozitiile reciproce ale acestora §i de dielectricul dintre ele.

Caracterul dependentei (1.37) poate fi explicat relativ simplu. La o arie S mai mare a
armaturilor sarcinile electrice de pe fiecare din ele se distribuie la distantd mai mare §i se
resping mai slab. Asadar, condensatorul cu arméturi de arie mai mare acumuleazd mai
multe sarcini electrice la aceeasi tensiune electrica dintre arméturi si are o capacitate
electricd mai mare.

Consideram un condensator plan legat la o sursd de tensiune constanta. La distante d
mai mici dintre arméturi sarcinile de semne opuse de pe ele se atrag mai puternic. Con-
densatorul 1a aceeasi valoare a tensiunii acumuleaza mai multe sarcini, capacitatea electrica
a lui fiind mai mare.

Din formula (1.37) exprimédm constanta electrica

C,d

C (1.38)

De aici stabilim unitatea de masura:
[C]ld] Fm F
l&,]= [5] =g
m m
Astfel, pentru constanta electricd £ am obtinut o unitate de masurd echivalentd cu

cea stabilitd mai sus (vezi tabelul de la pag. 19).
Avem

staniol

2
£, =8,85-107 ——_=885.10" =

N-m m
O aplicare vasta au condensatoarele cu hirtie.
Armaturile acestora sunt fisii de staniol, separate prin |
fisii mai late de hirtie Imbibati cu parafina (fig. 1.33).
O fisie de hirtie identicd acoperd una din arméturi, ;
apoi fisiile sunt infasurate pentru a micsora | /  hirtie imbibatd
dimensiunile spatiale ale condensatorului. Bobina cu parafind

astfel obtinuta este introdusa intr-o cutie metalic care Fig. 1.33




are menirea de a proteja condensatorul de unele defecte mecanice.
Din cutie se lasd la exterior doar doud contacte pentru a conecta
condensatorul in circuite electrice. Pe condensator este marcata
capacitatca electricd si valoarea tensiunii nominale. Condensatorul
se utilizeazd numai la tensiuni ce nu o depésesc pe cea nominala,
care poate lua valori de pina la citeva zeci de kilovolti. La tensiuni
mai mari decit cea nominald intre armaturi se produce o descarcare
electricd, o scinteie, care deterioreaza dielectricul.

In radiotehnica se utilizeazi condensatoare a ciror capacitate Fig.1.34
este variabild. Ele reprezintd doua sisteme de placi metalice, izolate Intre ele. Un sistem
de placi este fix, al doilea se poate roti astfel incit suprafata comuni a acestora variaza
(fig. 1.34).

In figura 1.35 sunt reprezentate simbolurile condensatoa- ‘*I F— ‘ML—

a)

relor: a) — cu capacitate constanta; b) — cu capacitate variabila. b)
c.’ Gruparea condensatoarelor Fig.1.35
In practica deseori sunt necesare anumite valori ale capa- C

1
+] =
gl

citdtilor electrice diferite de cele nominale ale capacititilor con-
densatoarelor. Aceasta implica formarea unor grupari (baterii)
de condensatoare, care ar avea capacitdtile necesare.

S& analizdm, in continuare, cele mai simple moduri de
grupare (in paralel §i in serie) pentru a determina capacitatea
condensatorului echivalent gruparii considerate.

Gruparea in paralel a condensatoarelor este reprezentata C
infigura 1.36. Observam cd diferenta de potential dintre bornele [« I l" -
gruparii §i cea dintre armaturile fiecarui condensator au acecasi q,

Th\
wl%

¢,

valoare (V, — V). Evident, sarcina grupdrii in paralel g este Fig.1.36
egald cu suma sarcinilor electrice ale condensatoarelor:
q9,=4+q,+4q;. (1.39)

Conform relatiei (1.34), valorile sarcinilor electrice:
q,=C,(Vy,=Vp), q=CV,=V;), ¢,=CV,=Vp), q;=C(V, -Vp).
Cu C, este notatd capacitatea clectricd cchivalentd a gruparii in paralel a condensatoa-
relor. Substituind valorile de mai sus ale sarcinilor electrice in relatia (1.39) si simplificind
prin diferenta de potential, obtinem:
C,=C+C,+C, (1.40)
Capacitatea electrica echivalenta a unei grupiri in paralel de condensatoare
este egala cu suma capacititilor condensatoarelor din grupare.

Gruparea in serie a condensatoarelor este ilustatd in figura 1.37. La aplicarea unei
diferente de potential (V, — V,) la bornele gruparii condensatoarele se incarcd prin inductie
electrostaticd cu sarcini g egale intre ele (se considera cd Inainte de formarea gruparii
condensatoarele erau descdrcate). Arma- o . c
turile a doud cond?nsatoare veceine si con- » ’,: 4 C 4y ' i Dtg ) y 5
ductorul ce le leagd formeaza un conductor ' I._—-I :I——+——I I-———g
unic, a cirui sarcini totald este egald cuzero Vi LR L 4
si toate punctele cdruia au acelasi potential. o i
De exemplu, armiturile §i conductorul de Fig.1.37



legaturd din interiorul cadrului format din linii intrerupte au potentialul egal cu V. si sarcina
electricd egald cu (~ ¢ + g) = 0. Pentru diferenta de potential (tensiunea) dintre bornele
grupdrii in serie avem:

V, Vo=V, -V)+ V. -V +(V, -V,), (141)
adica tensiunea electrica dintre bornele grupdrii in serie este egald cu suma tensiunilor
din grupare.

Notdm cu C, capacitatea electricd a grupdrii. In conformitate cu definitia (1.35) avem:

v, V,=2y v.=Ly. .-y, =L v, -v,=L

Cs ¢, C—z— ! G,
Substituind aceste valori in relatia (1.41) g1 simplificind prin sarcina g, obtinem
1 N 1 N 1
c, C, C C . (1.42)

Mairimea inversid a capacititii electrice echivalente a grupérii in serie de
condensatoare este egali cu suma marimilor inverse ale capacitatilor
condensatoarelor din grupare,

Din formulele (1.40) si (1.42) se vede cd la legarea in paralel capacitatea gruparii este
mai mare decit capacitatea electricd a fiecdrui condensator, iar la legarea in serie, invers,
capacitatea grupdrii este mai mica decit capacitatea fiecdrui din condensatoarele gruparii.

Existd, de asemenca, si posibilitatea efectudrii unor grupdri mixte, in care unele
condensatoare sunt grupate 1n paralel, iar altele — In serie.

d.? Capacitatea electrica a unui conductor izolat

Conductorul se considerd izolat daca se afla la distante foarte mari de la alte corpuri
conductoare.

Expresia pentru capacitatea electricd a conductorului izolat poate fi obtinutd utilizind
definitia (1.35) a capacitatii condensatorului. Considerdm ca una din armaturile
condensatorului, de exemplu, cea incdrcatd cu sarcind negativa este indepartatd la o
distantd destul de mare, unde potentialul electric al cimpului creat de arméatura pozitiva
este foarte mic, practic nul: V, = 0.

Pentru capacitatea electricad a conductorului izolat obtinem:

q
C v (1.43)

I Capacitatea electricd a conductorului izolat este egald cu raportul dintre

sarcina acestui conductor si potentialul sau electric.

Sé calculdm capacitatea electricd a unei sfere conductoare de raza R. Cimpul electric
al sferei conductoare in exteriorul si la suprafata ei coincide cu cel creat de sarcina
punctiformad, egala cu sarcina sferei si situatd in centrul acesteia. Potentialul electric al
sarcinii punctiforme la distanta R de aceasta se calculeaza dupa formula (1.28). Avem:

=49
0/ 4ne,R

Substituind aceastd expresic in definitia (1.43), obtinem capacitatea electricd a sferei
conductoare izolate, aflate in vid:
C, =4me,R. (1.44)



Daci sfera conductoare se afld intr-un mediu dielectric cu permitivitatea relativd €,
capacitatea electrica a ei, In conformitate cu relatia (1.36), este:

C=4neE R (1.45)

S& calculdm capacitatea electricd a Pdmintului, considerindu-1 o sferd conductoare de
razi R = 6400 km = 6,4-10°m. Din formula (1.44) obtinem C, = 7,1 10*F=710 uF. Ne
convingem cd conductoarele izolate au capacitati electrice destul de mici.

Pentru comparatie sa calculdm dimensiunile arméturilor unui condensator plan a crui
capacitate electrica este egala cu cea a Pamintului. Vom admite ca distanta dintre armaturi
d =1 mm = 107 m, iar spatiul dintre armdturi este umplut cu parafina (¢ = 2,2). Din
formula (1.38) exprimdm aria armaturilor:

5=
8()€r

Efectuind calculele, obtinem S = 4000 m?. Aceasta este aria unui pétrat cu latura de
aproximativ 65 m, de circa 100 000 de ori mai mica decit raza Pamintului.

Analiza acestui exemplu demonstreaza prioritatea utilizarii condensatoarelor fata de
conductoarele izolate in calitate de dispozitive, destinate acumuldrii sarcinilor electrice.

HI Probleme rezolvate

1. Aria placilor unui condensator plan este egald cu 64 cm?, distanta dintre ele —
cu 0,5 mm, iar permitivitatea relativa a dielectricului dintre placi —~ cu 6. Condensatorul
este Incarcat pina la tensiunea de 9 V. Sa se determine sarcina electrica, tensiunea si
intensitatea cimpului electric dintre placi, daca dielectricul este scos dintre placile
condensatorului cind acesta: a) este deconectat de la sursa de tensiune; b) ramine conectat
la sursa de tensiune.

Se da: Rezolvare: a) In cazul deconectérii condensatorului de la sursa
§=6.4.10" m? de tensiune sarcina lui electrica nu se modifica. Capacitatea
y _5’ 107 m electrica a condensatorului cu dielectric
gr :6 C — S . . s .

« &€, — si sarcina electrica a condensatorului legat la
U,=9V d
qg U E-? sursa de tensiune

S
q, :Canzeoe,EUO; g,=6,12:10°C=6,12 nC.

Aceasta sarcina ramine pe armaturile condensatorului si dupa indepartarea dielectri-
cului, cind capacitatea electrica se micgoreaza de ¢, ori. Dar micgorarea de ¢, ori a capacitatii
condensatorului, In conditiile In care sarcina electrica rdmine aceeasi, este insotita de
marirea de ¢ ori a tensiunii dintre armaturi (¢ = CU= const.). Ea devine egala cu

U,=¢U,, U,=54V. Intensitatea cimpului electric in spatiul dintre armaturi
E =U,/d, E =1,08-10° V/m=108 kV/m;

b) In cazul in care condensatorul ramine legat la sursa de tensiune, valoarea tensiunii
dintre armaturi nu se modifica U, = U= 9 V. Intensitatea cimpului electric in interiorul
condensatorului



U v

kv
E,=—t; E, =18-10"-—=18—. Capacitatea electric a condensatorului cu aer (dupa
d m m

. . o s S
scoaterea din el a dielectricului) C, =&, — sisarcina condensatorului 4, =C,U, =¢ 7 U,;

g, =1,02 nC.

2. Condensatoarele din gruparea reprezentata in figura 1.38 au capacitatile electrice
C,=3uF, C,=2uF C,=5uF si C, =4 uF. 83 se calculeze capacitatea electrica
echivalenta a gruparii.

Se da: ) c
C,=3-10°F Rezolvare: Problemele :

C =2 106F de aﬂcest gense rfazolvé in- C,
2 P cepind cu evidentierea unor __l
C,=5-10"F elemente, Tn cazul de fata

C,=4-10°F condensatoare, care sunt

c-7 legate numai in serie sau
numai in paralel. Aplicind regulile respective, aceste
elemente sunt inlocuite cu unul singur, obtinindu-se
o schema echivalentd mai simpla. Procedeul se Fig.1.38
repetd de mai multe ori pina se reugeste obtinerea .
rezultatului scontat. Aceasta metoda este numité a a) C, Cy
transfigurdrii. \n gruparea din figura 1.38 conden- -—-l } = }
satoarele C, si C, sunt legate in paralel, fiind echi- 4 B
valente cu un condensator, ce are capacitatea s—] s
Cpr=C,*+C,.

Se recomanda a folosi in calitate de indice al
condensatorului echivalent totalitatea indicilor b)
condensatoarelor pe care le substituie. Astfel, se
obtine schema echivaienta din figura 1.39, a.
Condensatoarele care au capacitatile C, si C,, sunt  g— o
legate in serie. Ele pot fi inlocuite cu un condensator
a carui capacitate electrica se determina din relatia:

1

T;
|

e
——

0

m——

o

R Q——

—_—0

Fig.1.39

1 1
—
C123 Cl C23
C -C, C(C,+Cy)

Obtinem C,, = = =~ si schema echivalenta din figura 1.39, b.
C+Cy CG+C+C

Capacitatea electrica echivalenta gruparii de condensatoare din figura 1.38 este:
C(C,+Cy)

C=C..+C, =
BTG+ G

+C,;

C=6,110°F=6,1 yF.



3.% Capacitatea electrica a unui condensator plan cu aer
este egala cu 4 uF. Sa se calculeze capacitatea electrica a
condensatorului, daca jumatate din volumul sadu se afla in
petrol lampant (permitivitatea relativa este egala cu 2,1). Sa
se considere doua cazuri (fig. 1.40): a) placile con-
densatorului sunt verticale; b) placile sunt orizontale.

Se da: Rezolvare: in situatia reprezentata in a) b)
) figura 1.40 a, jumatatea de jos a Fig. 1.40
C,=4- 10°F condensatorului are in calitate de dielectric petrol lampant, iar cea
€ =21 de sus —aer. Conform formulei capacitatii electrice a condensatorului
S
C, G -7 ! plan C = g€, rE capacitatea electrica a unei jumatati de condensator,

aria armaturilor acesteia fiind egala cu S/2, are valoarea de doud ori
mai mica. Prin urmare, jumatatea superioara a condensatorului are capacitatea C,/2, cea

inferioara — capacitatea €,C,/2. Aceste doua jumatati sunt legate in paralel, capacitatea
totald a condensatorului este

C C g, +1)C
C, =—2‘l+£,*23=£~——*—’ 2) e
Condensatorul din figura 1.40, b este echivalent cu un sistem de condensatoare legate
in serie. Sa ne imaginam ca suprafata lichidului din interiorul condensatorului este incércata
cu sarcinile +g si —g, unde g este sarcina condensatorului. Aceste sarcini, impreuna cu
cele de pe,placile condensatorului dat sunt sarcinile a doué condensatoare cu distantele
dintre pléci egale cu d/2, unde d este distanta dintre placile condensatorului initial. Tn
conformitate cu formula capacitatii condensatorului plan, condensatorul superior are
capacitatea electrica egala cu 2C, cel inferior—cu 2 ¢, C,. In cazul in care condensatoarele
sunt legate in serie, capacitatea totala se determina din relatia:

1 1 I g, +1 2¢,C,
L — %0,

= =&* ontinem C, = ,
C, 2C, 2¢C, 2¢C, Obtinem v

b

C,=6,2-10°F=6,2 yF.

C,=5,4-10"° F=5,4 uF.

g] intrebari sl probleme "

1. Ce reprezintd un condensator? Cum se defineste capacitatea lui electrica?

2. Este justa afirmatia: capacitatea electricad a condensatorului dat este direct proportionala cu
sarcina acumulata si invers proportionalad cu tensiunea electrica dintre armaturi? Argumentati
raspunsul.

3. Care factori determiné capacitatea electricd a condensatorului? Argumentati raspunsul,
folosind expresia pentru capacitatea condensatorului plan.

4. Cum se explica dependenta capacitatii electrice a condensatorului de permitivitatea relativa
a dielectricului dintre armaturi?

5. Aria partii comune a placilor unui condensator cu capacitate electrica variabila a fost micsorata
de 1,5 ori. Cum s-a modificat capacitatea condensatorului?

6.° O sfera metalica cu pereti subtiri si o bild metalicd omogena au raze egale. Ce puteti afirma
referitor la valorile capacitatilor electrice ale acestor corpuri izolate?

7. Determati capacitatea electricd a condensatorului, care, fiind conectat la o sursa de tensiune
electrica de 12 V, acumuleaza o sarcina egald cu 8,4 - 107 C.

8. Capacitatea electricd a unui condensator, avind ca dielectric glicerina, este egala cu 645 pF. Care
ar fi capacitatea acestui condensator, daca glicerina dintre armaturile lui ar fi inlocuitad cu apa?




.

9. Un condensator, avind in calitate de dielectric alcool etilic, a fost incarcat de la o sursa de
tensiune electrica egald cu 215 V, apoi a fost deconectat de la aceasta. Care este tensiunea
electrica dintre armaturile condensatorului dupa substituirea alcoolului etilic cu glicerina?
10. Care este capacitatea electricd a unui sistem de doua placi conductoare pétrate, ce au
laturile egale cu cite 12 cm, situate paralel una in fata alteia si separate de un strat de parafina
cu grosimea de 1 mm? Stratul de parafind se atinge de ambele placi. Calculati sarcinile
electrice de pe placile conductoare la o diferenta de potential dintre ele egala cu 200 V.

11. Sarcina electrica a unui condensator plan cu aer este egala cu 26,55 nC, aria placitor lui —
cu 100 cm?, iar distanta dintre ele — cu 0,5 mm. Care este diferenta de potential dintre armaturi?
12.° Capacitatea electrica a gruparii in paralel a doua condensatoare este egala cu 5,0 nF, iar a
gruparilor n serie — cu 1,2 nF. Determinati capacitatile electrice ale condensatoarelor din grupari.
13° Pentru functionarea normald a unui dispozitiv electronic este necesar un condensator a
carui capacitate electrica este egala cu 5,4 uF. Care trebuie sa fie capacitatea unui alt
condensator pentru ca unit cu un condensator ce are capacitatea de 3,2 pF sa posede
capacitatea necesard? Cum trebuie sa fie grupate aceste condensatoare?

14°.Capacitétile electrice ale condensatoarelor din C C

montajul reprezentat in figura 1.41 sunt C = 3 uF, ! 3
C,=7uF, C,=6 uF si C, = 14 uF. Sa se determine »
capacitatea echivalentd a gruparii de conden-
satoare in cazul Tn care comutatorul K este: 4 B
a) deschis; b) inchis. o K —0
15°. Capacitatea electrica a unuj condensator plan
cu aer este egald cu 140 pF. In condensator se
introduce o placa de portelan (¢ =6), paralel cu
armaturile acestuia. Aria placii este egala cu aria C, C,

armaturilor, grosimea ei — cu o jumatate a distantei ,

dintre armaturi. Sa se calculeze capacitatea Fig.1.41

electricd a condensatorului astfel obtinut si s& se demonstreze ca aceasta valoare nu depinde
de pozitia placii introduse (de distanta dintre ea si una din armaturi).

16°. O grupare din doua condensatoare de capacitati electrice egale cu 0,2 uF si 0,3 uF, legate
n serie, este conectatd la o sursa de tensiune electricd egala cu 9 V. Determinati sarcinile
electrice ale condensatoarelor si tensiunile electrice dintre arméaturile fiecarui condensator.
17°. Un condensator de capacitate electrica egalad cu 72 pF este incarcat pina la o tensiune
electrica de 40 V. Condensatorul a fost deconectat de la sursa de tensiune, apoi armaturile tui
au fost legate cu armaturile unui condensator descéarcat. Sa se determine capacitatea electrica
a condensatorului al doilea, daca intre armaturile condensatoarelor legate s-a stabilit o tensiune

electrica egala cu 24 V.

>

1.8. Energia cimpului electric

Sa ne imagindm un condensator incércat si deconectat de la sursa de tensiune electrica.
Sarcinile electrice de pe armaturile lui au semne opuse si se atrag reciproc. Dacd una
dintre armaturi este eliberatd, ea se miscd accelerat spre cealaltd armatura, deci cu
viteza si energie cinetica crescinde. Aceastd crestere a energiei cinetice poate avea loc
numai in urma micsordrii energiei condensatorului incarcat.

S4 efectuam un experiment, evidentiind factorii de care depinde energia condensatorului
incdrcat. Montdm in acest scop circuitul reprezentat in figura 7.42. in pozitia 1 a

comutatorului K condensatorul se incarcé piné la tensiunea U. La trecerea comutatorului
in pozitia 2 se produce descircarea condensatorului prin K‘
becul electric B — acesta emite un impuls de lumina. )

Energia condensatorului incércat s-a consumat la incilzirea ‘
+ &9

filamentului becului gi la emisia luminii de cétre acesta.
Inlocuind condensatorul cu altul de o capacitate electricd

mai mare, se constata cd la aceeasi tensiune dintre armaturi ,

impulsul de lumina obtinut este mai puternic. In cazul Flg. 1 42




aceluiagi condensator incircat pina la tensiuni diferite, se
constatd cd impulsul de lumind este mai puternic la tensiuni
mai mari. Astfel, experimentul demonstreazi ci energia
condensatorului incarcat este mai mare, dacd este mai
mare capacitatea lui si tensiunea electrica dintre armaturi.

Energia condensatorului incdrcat se utilizeaza, de
exemplu, pentru obtinerea impulsurilor puternice de lumind
la aparatele de fotografiat.

Pentru a simplifica deducerea expresici energiei conden-
satorului incircat, considerdim un condensator plan. S
admitem c dimensiunile placilor lui sunt mult mai mari decit
distanta dintre ele. In aceastd aproximatie cimpul electric
dintre armaturi poate fi considerat omogen in tot volumul
sdu, iar neomogenitatea lui de la marginile armaturilor poate Fig.1.43
fineglijata.

Liniile de intensitate ale cimpului sunt perpendiculare pe placi, valoarea intensitatii lui
fiind determinati de sarcina electrici a condensatorului. Placa 1 (fig. 1.43) este incarcati
cu sarcind pozitiva. Vectorul intensitatii E1 al cimpului creat de sarcina de pe ea este
orientat de la placa |, iar vectorul intensitatii E al cimpului creat de sarcina negativa de
pe placa 2 este directionat spre aceastd placa Sarcinile in modul sunt egale deci
intensititile cimpurilor create de plécile incércate au valori egale: ‘ 1‘=’ ‘ in
conformitate cu principiul superpozitiei intensitatea cimpului electric rezultant
E= E + E In spatiul dintre plici vectorii E si E au acelasx sens, prin urmare,
E=E, +E =2E, In spatiul din exteriorul placdor vectoril E s E au sensuri opuse,
dect 1nten31tatea 01mpulu1 rezultant este nuld. Astfel, cimpul electric al unui condensator
incdrcat este concentrat in spatiul dintre armaturile lui.

Sa calculam forta de atractie care actioneaza asupra unei placi a condensatorului.
Sarcina acesteia ¢ se afld in cimpul electric creat de sarcina de pe cealaltd placa.
Intensitatea acestui cimp E, = E/2, deci, in conformitate cu relatia (1.11), forta care
actioneaza asupra unei placi are valoarea: F, = F, =gE, =qE/2.

Cimpul electric dintre plici este omogen, prin urmare, valoarea
acestei forte nu depinde de distanta dintre pldci, dacd aceasta rimine
mult mai mici decit dimensiunile liniare ale plicilor.

Incarcarea condensatorului consti in separarea sarcinilor electrice
— sarcinile de un semn sunt deplasate de pe o placa pe alta, acestea
ihcarcindu-se cu sarcini de semne opuse si egale in modul.

In figura 1.44 este prezentati o modalitate imaginari de incarcare a
condensatorului: in stare initiald placile se ating una de alta, iar pe
suprafata lor de contact se afld sarcinile +¢ §i —¢g, adica o sarcind nula
(in figurd placa 2 in pozitie initiald este reprezentatd prin linii intrerupte).
Condensatorul incircat se obtine prin separarea placilor.

Energia condensatorului incédrcat este egald cu lucrul consumat
din exterior la Indepartarea plicilor una de alta, dupd cum energia «—>
potentiald a corpului aflat la o inaltime deasupra Pamintului este egald Fig.1.44
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cu lucrul mecanic consumat la ridicarea lui. Avem W L . Lamigcarea uniformd a

ons’

placii forta F' = F,. Lucrul consumat la indepértarea placﬂor la distanta d este:

L, =Fi=qtd
P

cons

Conform relatiilor (1.20) si (1.25), produsul Ed = U — tensiunea dintre arméturile
condensatorului. Astfel, lucrul consumat:

1
o = —qU.
cons 2 q
Prin urmare, energia condensatorului incarcat:
1
W, =5qU- (1.47)

Aceasta este energie potentiala, deoarece, dupa cum s-a vdzut mai sus, depinde de
pozitia reciprocd a placilor.
Folosind definitia capacititii electrice (1.35), expresia (1.47) poate fi scrisa §i in alte
forme:
C U2 qz
’ 2 2C
Se poate demonstra cd expresiile obtinute pentru energia condensatorului plan sunt
valabile pentru condensatoare de orice forma.
Sa revenim la formula pentru energie (1.48). Substituim expresia (1.38) pentru
capacitatea electrica a condensatorului plan si relatia U = Ed. Obtinem:
1 g,£,S £,,E’

W, = Ed)* === 54,
"2d() 2

Produsul Sd = V este volumul spatiului dintre placile condensatorului, ocupat de cimpul
electric. Astfel:

(1.48)

g8, E
2
Energia condensatorului incércat este localizata in spatiul dintre pléci, in care este

concentrat cimpul electric.

Impirtind energia condensatorului W la volum, obtinem energia ce revine unei unitati
de volum a cimpului electric, numite densitate volumica a energiei cimpului electric:
2
We:%:‘g_ogi. (1.50)
Vv 2
Densitatea energiei cimpului electric este proportionalid cu patratul
I intensititii cimpului electric.

W, = V. (1.49)



ﬁ% Problema rezolvati

Doua condensatoare, avind capacitatile electrice egale cu | uF si 4 uF, sunt conectate
la surse de tensiune electrica de 9 V si, respectiv, 4 V. Sa se determine variatia energiei
sistemului de condensatoare dupa deconectarea lor de la sursele de tensiune silegarea
in paralel a armaturilor incarcate cu sarcini electrice: a) de aceleasi semne; b) de semne
opuse. Analizati rezultatele obtinute.

Se da: - . o
L10°F Rezolvare: Sarcinile electrice ale condensatoarelor incarcate nu se
¢ =1 modifica la deconectarea acestora de la sursele de tensiune electrica
= : B C N
C,=4-10"F | §i Slﬂﬂt fagale cu g, = CU, siq,=CU, Lg conectareanmtre ele a
armaturilor celor doua condensatoare se obtine o grupare in paralel, a

U=9V carei capacitate electrica C=C, +C,.
U,=4V Consideram cazul a). La conectarea intre ele a armaturilor cu sarcini
AW -7 T electrice de aceleasgi semne sarcina totala a gruparii ¢ = g, + ¢,, In

conformitate cu legea conservarii sarcinii electrice. Tensiunea dintre armaturi:
_4% _atae, _CU +GU,

“C C+C,  C+C,

. U QUi _GU;
Energia condensatoarelor incarcate nainte de gruparea lor: W, = T + T iar dupa
formarea gruparii:

_CU. _(CG+GU,)Y
@2 2(C,+C,)
Variatia energiei sistemului de condensatoare:
. 2
AW, =W, -W, = _M; AW, =-2.10"],
2(C, +C,)

Problema se rezolva similar in cazul b), in care se conecteaza intre ele armaturile
incércate cu sarcini de semne opuse. Sarcina electrica a gruparii de condensatoare

45 :‘ql —612. Z\CIUI _CzUzl'
Pentru variatia energiei sistemului de condensatoare se obtine:
2
_MAWI) =-5,2-10"° 7.
2(C, +C)

Se observa ca energia finala Tn ambele cazuri este mai mica decit cea initiala, diferenta
fiind transformata in alte forme de energie. Diferenta este mai mare la conectarea arméaturilor
de semne opuse, cind se produc scintei (descarcari electrice).

AW, =

ﬁg fntrebirisi probleme

1. Care factori determina energia unui condensator incarcat?

2. Ce pericol poate prezenta circuitul electric care contine condensatoare dupa deconectarea lui de
la sursa de tensiune electrica? Cum trebuie sa se procedeze pentru a-l evita?

3. Intensitatea cimpului electric dintre armaturile unui condensator plan s-a majorat de 3 ori.
De cite ori s-a modificat energia condensatorului?

4. Care este tensiunea aplicatd armaturilor unui condensator de capacitate electrica egala cu
30 pF, daca energia inmagazinatd este egala cu 2,4 -10® J?




5. Distan{a dintre pldcile unui condensator plan incarcat este micsoratd de doua ori. Cum
variaza energia inmagazinata n cazul in care condensatorul: a) este conectat la sursa de
tensiune electrica; b) este deconectat de la sursa?

6. Un condensator plan cu aer este conectat la o sursa de tensiune electrica. Energia conden-
satorului incarcat este egald cu 1,5-107 J. Care este variatia energiei condensatorului la mic-
sorarea distantei dintre arméturile lui de 4 ori?

7°. Doud condensatoare avind capacitatile electrice egale cu 40 nF si 24 nF sunt legate in
serie. Sa se calculeze energia acumulatd de fiecare condensator, dacé tensiunea electrica
aplicatd gruparii de condensatoare este egala cu 32 V.

8°. Doua condensatoare cu aer, identice, sunt unite in serie si conectate la o sursa de tensiune
electrica. Energia iTnmagazinata de gruparea de condensatoare este egald cu 2,5 -107 J. Care
este energia gruparii dupa ce spatiul dintre armaturile unuia din ele a fost umplut cu dielectric
a carui permitivitate relativa este egala cu 47

9. Intensitatea cimpului electric terestru din vecinatatea suprafetei Pamintului este egala cu
140 V/m, vectorul intensitatii fiind orientat vertical in jos (sarcina electricd a Pamintului este
negativa). Calculeaza densitatea energiei cimpului electric terestru. Evalueaza energia cimpului

electric terestru din interiorul cabinetului vostru de fizica.

1.9%. Migcarea particulelor incarcate in cimp electric omogen

Functionarea multor dispozitive electronice este conditionatd de miscarea in ele, in
mod anumit, a unor particule incarcate. Este important sd cunoastem cum se migcd
acestea in cimpuri electrice, cum poate fi dirijata miscarea lor. Admitem ca particulele
incdrcate se migcd in spatii vidate, pentru a exclude ciocnirile lor cu particulele de substanta,
care le-ar modifica migcarea.

Sé cercetam migcarea particulelor incércate in cimp electric omogen, adicd intr-un
cimp, in care vectorul intensititii £ in puncte diferite ale spatiului este acelagi. Prin
urmare, forta electrici F = g E , care actioneazi asupra particulei de sarcini g si masi
m, precum §i acceleratia imprimata acesteia:

-

a=f-4f (1.51)
m m
in timpul miscarii rimin constante. _

In cazul particulelor incircate cu sarcini electrica pozitivd (g > 0), forta F si
acceleratia @ sunt orientate in sensul vectorului E, iar in cazul particulei incdrcate cu
sarcind electricd negativi (¢ < 0), vectorii F si a au sens opus vectorului E.

Sa calculdm valoarea acceleratiei (1.51) in cazul protonului (g, = +e = 1,6 - 107 C,
m,=1,672- 107" kg) aflat intr-un cimp electric de o intensitate relativ mica: £ = 100 V/m.
Se obtine a = 9,57 - 10° m/s% Observim cd aceastd valoare este aproximativ de 10° (un
miliard) de ori mai mare decit acceleratia gravitationald g = 9,81 m/s?. Tot de atitea ori este
mai mare decit forta de greutate a acestuia si forta electricd care actioneazi asupra
protonului. Prin urmare, cercetind migcarea protonului in cimpuri electrice, putem tine cont
numai de forta electricd, neglijind forta sa de greutate. Cu atit mai justificatd este neglijarea
fortei de greutate a electronului, a cdrui sarcind electrica in modul este egald cu cea a
protonului, dar a cdrui masd este de circa 1840 ori mai micé decit cea a protonului.

Asadar, migcarea particulelor incdrcate (protoni, electroni) in cimp electric omogen
este o migcare cu acceleratia constantd (1.51), fiind similard cu migcarea corpului in
cimp gravitational omogen (vezi Fizica, cl. a X-a, p. 1.9).

Si analizim citeva cazuri concrete. In primul rind, vom considera cazuri in care
particula incarcatd patrunde in cimp electric omogen, avind viteza 0, orientatd de-a
lungul liniei de intensitate.
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L. Un proton intrd intr-un cimp electric omogen de intensi- 'S 0
tate E, avind vectorul vitezei U, de aceeasi directie si sens U,
cuvectorul £ . Si se determine viteza protonului la momentul
cdruia corespunde o distantd parcursa egald cu s. +e

Rezolvare: Reprezentdm in figura 1.45 situatia descrisa 4
in problema. Axa Oy este orientatd in sensul intensitdtii i are af
originea in punctul in care protonul a patruns in cimp. Sarcina y v vE v
electrica a protonului este pozitivd, deci acceleratia are acelasi
sens cu axa Oy. Prin urmare, proiectiile vitezei si acceleratiei
protonului sunt: Y44

Uy, =y U, =V sia,=a=eE/m,.

Miscarea protonului este o miscare rectilinie uniform
acceleratd, cum este §i migcarea corpului aruncat vertical in , Y
jos in cimpul gravitational al Pamintului. Fig.1.45

Viteza cdutatd poate fi determinatd pornind de la formulele migcarii uniform accelerate
pentru coordonata gi proiectia vitezei in functie de timp. Rezolvarea este mai simpld daca
folosim formula lui Galilet:

2 .2
v, -V, = Zays.

Substituind méarimile respective, obtinem viteza cdutata:

Produsul Es = U este tensiunea electricd dintre punctele intre care s-a deplasat protonul.
Expresia de mai sus ia forma:

In cazul in care viteza initiala este relativ mica si poate fi neglijatd, avem:

2eU

m
P

Acelasi rezultat poate fi obtinut si din considerente energetice: se egaleaza variatia energiei
cinetice a protonului

2 2
MY b

Wc - Wco -
' 2 2
cu lucrul efectuat de cimpul electric la deplasarea protonului pe distanta s exprimata de relatia:
L=gEs=el.

Situatia analizatd in aceasti problema este caracteristicd pentru diverse instalatii in
care sunt accelerate particulele incarcate, in acest caz tensiunea U este numita tensiune
(diferentid de potential) acceleratoare.




IL. Un electron pétrunde cu viteza v, in spatiul ¢ y

dintre pldcile unui condensator plan prin orificiul O

h
din placa incdrcatd cu sarcini electricd pozitiva v=0
(fig. 1.46). Tensiunea electricd dintre plici este egald
cu U, distanta dintre ele — cu d. Sa se determine: A 4 A AT 4#
a) timpul pind la oprire (mdsurat de la momentul s 1.
pétrunderii in condensator); a
b) distanta parcursd pind la oprire; l v,
¢) in ce conditii electronul se opreste intre placi; e
o ST ottt A+
d) durata miscarii electronului In interiorul conden- 0

satorului. Fig.1.46
Rezolvare: a) Orientam axa Oy cain figurd. Sarcina

electronului este negativa (g, = —e), deci acceleratia lui (1.51) are sens opus vitezei initiale.

Avem:

. e u . elU
Vo, =V §1 @, =———E. Dar E=—, prinurmare, @, = ———.
y y y
m, d m,d
Dupad intrarea in spatiul dintre armaturi, migcarea electronului este uniform incetiniti. La
un moment el se opreste, apoi se deplaseaza uniform accelerat in sens opus axei Oy. Miscarea

electronului este similara celei a corpului aruncat vertical in sus in cimp gravitational omogen.
Pentru proiectia vitezei electronului pe axa 0y avem U, =0, + ayt.

In acest caz:

Lamomentul opririi viteza v, = 0. Pentru durata migcdrii electronului in condensator pind
la oprire avem:
. mu,d .
=
eU
2

at
b) Substituind acest timp in expresia pentru coordonatd y = vOt+~y2— , care ia forma

eU
Y= Ut = md !"» obtinem distanta s parcursa de electron intre armdturile condensatorului

€

2

A w . meUO
pini la oprire s =

2eU

d. Aceeasi valoare pentru s se capitd daca folosim formula lui

Galilei sau reiesim din considerente energetice.
¢) Electronul se opreste intre plici, adicd s < d. Tinind cont de expresia pentru distanta
s, obtinem conditia:

2
me U()

<el.
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Electronul se opreste in spatiul dintre placi, dacd energia sa cinetica % |a momentul

intrdrii Intre ele este insuficientd pentru efectuarea lucrului necesar sd ajunga la placa
negativa, care il respinge.

d) Durata de la momentul opririi electronului pind la iegirea din condensator este, de
asemenea, egala cu 7, Aceasta se demonstreaza din conditia y = 0, ca in cazul demonstrérii
cd durata coboririi corpului aruncat vertical in sus este egald cu timpul urcirii. Astfel,
electronul se afld intre arméturile condensatorului pe parcursul intervalului de timp:
_2m,u,d

el

S analizim o problema in care viteza initiald v, a particulei incdrcate este
perpendiculara pe vectorul £ al intensitdtii cimpului electric omogen. In problemele de
acest tip se neglijeazd ncomogenitatea cimpului la marginile condensatorului.

t =21

t

III. Un electron intrd in spatiul dintre plicile unui condensator plan avind viteza v,,,
paralela cu plicile. Lungimea placilor in directia vitezei v, este egala cu /, distanta
dintre plici — cu d, tensiunea electricd dintre ele — cu U. Sa se determine:

a) deviatia electronului la iesirea din condensator de la directia vitezei inifiale;

b) energia cineticd a electronului la iesirea din condensator;

c) unghiul format de viteza electronului la iesirea din condensator cu directia vitezei initiale.

Rezolvare: a) Reprezentdm in figura 1.47 situatia descrisd in problema. Se ia sistemul
de coordonate cu originea O Inpunctulin ——. -~ -~ - - -~ - - - -

SR A ;
care electronul intrd in cimp, cu axa Ox e -
. o . . 0 )
orientatd de-a lungul vectorului v, $i cu axa Q-—K\ = ; »
Oy 1in sensul acceleratiei electronului. A \ 7 A :T
. .. T A d E i
Proiectiile acceleratiei pe axele de \ LY
— |
coordonate sunt: a :
l A
el
a =0, a =——:.
* 4 m,d L++++++++++H_++++‘k
: : N 4 0 s v
Prin urmare, miscarea electronului Fig.1.47 v

poate fi descompusd in doud migcari
rectilinii: uniforma de-a lungul axei Ox si uniform acceleraté de-a lungul axei Oy. Aceastd
miscare este similara migcarii corpului aruncat orizontal in cimp gravitational omogen.
Prin analogie, scriem ecuatiile pentru:
el el

roiectiile vitezei v, =v,, v, =——1; coordonate x=vt, V=
p 5 x (7 y 0
md 2md

t2
€
Timpul ¢, al migcarii electronului in condensator se obtine din conditia x = . Rezulta

!
= ». Deviatia y, a electronului este egald cu valoarea coordonatei y la momentul 7,.
0

&

Se obtine:
_eur
2mgv:}d ’

Y
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b) Energia cineticd a electronului W, = —2”*(0,5 +U, ) La momentul 7, ea este:

2
eUl

2 m,v,d

. . o v
¢) Dupé cum reiese din figurd, rgar = —*. La momentul 7, avem:
v

X

eUl
—
m,v,d
Daci viteza initiald a particulei formeaza un unghi arbitrar cu vectorul intensitatii £ a
cimpului electric omogen, ea se va migca dupa o traiectorie parabolicd. Migcarea ei este
identica migcdrii corpului aruncat sub un unghi « fatd de orizontald In cimp gravitational

omogen (in ultima problema rezolvata traiectoria electronului reprezinta o portiune a
parabolei cu virful in originea coordonatelor 0).

tga, =

Bl intrebari si probleme

1. In ce conditii traiectoria particulei incércate in cimp electric omogen este o linie dreapta?
2. Deplasindu-se intre doua puncte de pe linia de intensitate a unui cimp electric omogen,
diferenta de potential dintre acestea fiind egala cu U,, particula Tncarcata, aflata initial in
repaus, a obtinut viteza v,,. La ce tensiune acceleratoare particula va obtine viteza 2v,,?

3. Doi ioni pozitivi, care au sarcini electrice egale si mase diferite, patrund intr-un cimp electric
omogen, avind viteze mici, de acelasi sens cu liniile de intensitate ale cimpului. Comparati
energiile cinetice si vitezele lor, daca ionii parcurg in cimp distanie egale. Vitezele initiale se
neglijeaza.

4. O particuld patrunde intr-un condensator plan incarcat, avind viteza paralela cu placile. Cum
depinde deviatia particulei de la directia initiala a iegirea din condensator de valoarea vitezei
initiale? Argumenteaza raspunsul.

5. Un proton intra in spatiul dintre placile unui condensator plan prin orificiul din placa incarcata
cu sarcina electrica negativa, avind viteza perpendiculara pe placa. Intensitatea cimpului electric
dintre placi este egald cu 3 - 10* V/m, distanta dintre ele — cu 2 cm. Sa se determine:

a) viteza minima a protonuiui necesara pentru a ajunge la placa incarcatd cu sarcina pozitiva;
b) distanta minima dintre proton si placa incarcata cu sarcind pozitiva, daca viteza cu care
protonul trece prin orificiu este de doud ori mai mica decit cea determinata in punctul a).

6. Ce distanta trebuie sa parcurga un proton in directia liniei de intensitate a cimpului electric
astfel incit viteza sa s3 se mareasca de la 5 - 10° m/s pind la 6 - 10° m/s, daca intensitatea
cimpului electric este egald cu 4 - 10* V/m? Care ar fi fost viteza lui, daca la viteza initiala de
5 - 10° m/s ar fi parcurs distanta determinatd mai sus in sens contrar vectorului intensitatii
cimpului electric? -

7. Un electron intra la mijloc Tntre placile unui condensator plan, avind viteza paralela cu ele.
Lungimea placilor condensatorului in directia vitezei initiale a electronului este egala cu
10 cm, distanta dintre ele — cu 4 mm. Care este viteza initiald minima la care electronul poate
iesi din condensator, dacé intensitatea cimpului electric dintre pidci este egala cu 2 - 10° Vim?



Capitolul 2
Curentul electric stationar

2.1. Curentul electric: notiuni fundamentale

a. Curentul electric stationar. Intensitatea curentului

Dupa cum cunoasteti de la orele de fizicd din clasa a VIII-a curentul electric este
miscarea ordonati (orientatdi) a particulelor purtitoare de sarcina electrica.
S-a convenit a considera ca sens al curentului electric sensul in care se depla-
seazd sarcinile electrice pozitive. Dacd insa sarcina electricd a purtatorilor ei este
negativd, sensul curentului electric este contrar celui in care se deplaseaza purtatorii.
Circularea curentului electric prin conductor este Insotita de transportul sarcinii prin
sectiunea transversald a lui. In intervale egale de timp curentii electrici diferiti pot transporta
prin sectiunea transversald cantitati diferite de sarcind electricd. Pentru a caracteriza
curentul electric, a compara intre ei curentii electrici, se introduce marimea fizica scalara
numita intensitate I a curentului electric.
Notim cu Ag sarcina electricd transportatd prin sectiunea transversald a conducto-
rului in intervalul de timp Az. Conform definitiei, intensitatea curentului:
=24,
At
Intensitatea curentului electric in conductor este egalid cu raportul dintre
sarcina electrici transportati prin sectiunea transversali a lui si intervalul
respectiv de timp.

2.1

In caz general, intensitatea curentului poate varia 1n timp, mai mult ca atit, curentul
poate sa-gi schimbe sensul. In capitolul de fatd se va studia curentul electric al carui sens
si intensitate nu variaza.

Curentul electric a cirui intensitate nu variazi in timp (I=const) este numit
stationar sau continuu.

in cazul curentului continuu definitia (2.1) poate fi scrisi pentru orice interval de timp,
raportul riminind acelagi:
1=4, 2.2)

t
unde g este sarcina electrici transportatd prin sectiunea transversald a conductorului in

intervalul de timp 7.

Unitatea de masura a intensitatii curentului electric se numeste amper (simbolul A) si
este o unitate fundamentali in Sistemul International de unitati. Definitia va fi adusa
ulterior (p. 4.1, ¢).

Intensitatea curentului electric se masoara cu ampermetrul, simbolul grafic al acestuia
in scheme este




)

Acesta trebuie conectat In circuit astfel incit toatd sarcina electricd, care circula prin
conductor, sa traverseze ampermetrul, adica trebuie conectat in serie.

Din definitia (2.2) exprimam sarcina electricd g transportata prin conductor in timpul ¢,
numitd, de asemenea, cantitate de electricitate:

qg=1. (2.3)

Aceasta relatie ne permite s definim coulombul ca unitate de misurd a sarcinii

electrice

1IC=1A"1s.

Coulombul este egal cu sarcina electrica transportata timp de o secunda
prin sectiunea transversali a conductorului parcurs de curentul continuu
cu intensitatea de 1A.

Evident, migcarea purtatorilor de sar-
cind electricd in orice regiune a con-
ductorului parcurs de curent electric
continuu nu se modifica in timp.

Sa stabilim o proprietate importanta
a intensitdtii curentului electric stationar
intr-un circuit fard ramificatii
(fiz. 2.1 a). Consideram portiunea lui
limitatd de sectiunile 1 §i 2. Admitem ca
in intervalul de timp ¢ prin sectiunea 1 a
fost transportata sarcina electrica g,, iar
prin sectiunea 2 — sarcina g,. Curentul
electric fiind stationar, sarcina electricd
dintre aceste sectiuni nu variaza In timp.
in acest caz, in conformitate cu legea
conservdrii sarcinii electrice, se respectd

egalitatea ¢, = ¢,. impartind la timpul
comun ¢ §i tinind seama de definitia (2.2)
avem: Fig.2.1
I =1, (2.4)
I Intensitatea curentului electric continuu in toate sectiunile circuitului fara
ramificatii are una si aceeasi valoare.

De aici rezulta ca ampermetrul conectat in orice loc al circuitului fara ramificatii indica
una si aceeasi valoare a intensitatii curentului.

Sé analizdm cazul in care intr-un punct N al circuitului se unesc trei conductoare
(fig. 2.1, b). Consideram cele trei sectiuni, indicate in figurd, §i notim cu g, g, i g,
sarcinile electrice transportate prin ele in intervalul comun de timp ¢. Tinind cont de sen-
surile curentilor electrici prin conductoare si repetind rationamentele de mai sus, avem

relatia dintre sarcini: g, = g, + ¢,. Impirtind termenii ei la timpul comun ¢ obtinem:

L =1,+I, (2.5)
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Punctul circuitului electric, in care sunt legate trei sau mai multe conductoare, se nu-
meste nod (fig. 2.1, ¢). Rezultatul (2.5) a fost stabilit pentru nodul in care sunt legate trei
conductoare. El rimine insa valabil §i pentru noduri in care sunt legate si mai multe con-
ductoare, relatia (2.5) fiind inlocuitd cu o alta care contine numarul respectiv de termeni.
Astfel, suma intensititilor curentilor electrici care intra intr-un nod al retelei de
curent continuu este egali cu suma intensititilor curentilor care ies din acel nod.

Acest rezultat este cunoscut sub numele de teorema (legea sau regula) intii a lui
Kirchhoff si se aplica pe larg la calcularea retelelor de curent electric.

b. Conditiile de existenta a curentului electric continuu. Tensiunea
electromotoare ,

Curentul electric poate exista numai in substantele in care purtitorii de sarcina electric
se pot deplasa in tot volumul ei, adica la distante mult mai mari decit dimensiunile atomului.
Astfel de purtatori sunt numiti liberi, iar substantele — conductoare. Existenta purtito-
rilor liberi de sarcini electrici este o ‘conditie de existentd a curentului electric.

Purtitori liberi de sarcini electricd in metale sunt electronii liberi, in gaze — ionii
pozitivi §i electronii, in electroliti — ionii pozitivi §i cei negativi. Aici se va analiza mai
detaliat curentul electric in metale, in capitolul urmator fiind studiat curentul electric in
diferite medii.

Electronii periferici de valentd ai atomilor sunt atragi mai slab de nuclee i sunt respingi
de electronii interiori, aflati mai aproape de nucleu. In consecinta, electronii periferici
pardsesc atomii metalului si devin liberi. In lipsa cimpului exterior acestia se misci haotic
in Intreg volumul corpului, similar cu miscarea moleculelor gazului. Din aceasti cauzi
ansamblul de electroni liberi ai metalului este numit gaz electronic. Migcindu-se haotic
electronii liberi din conductorul metalic, traverseaza sectiunea transversald a lui din ambele
parti ale ei, in cantitati egale. Din aceastd cauza prin sectiune nu se transportd.sarcind
electrica, in conductor nu existd curent electric.

Electronii liberi pot efectua migcare ordonata, concomitent cu cea haotica (termica),
numai dacd asupra lor ar actiona anumite forte, care le-ar imprima acceleratii de acelasi
sens. Astfel de forte pot actiona din partea cimpului electric. Existenta cimpului electric in
conductor necesitd ca intre capetele sale sa existe o diferenta de potential (vezi formula
1.24). Prin urmare, curentul electric circulda numai prin conductorul intre capetele
ciruia existd diferentd de potential, adici tensiune electrici.

Tensiunea electricd se méisoard cu voltmetrul al cdrui simbol grafic este —‘®'— .
Bornele lui se conecteaza la capetele conductorului, tensiunea dintre care se méisoara.

Mai sus s-a convenit a considera drept sens al curentului electric sensul migcarii sar-
cinilor pozitive. Acestea se misca in sensul cimpului electric, adica in sensul in care po-
tentialul electric descreste (v. p. 1.5, b). Prin urmare, curentul electric circula de la
potentialul electric mai mare spre potentialul mai mic.

Sa considerdm doud corpuri, A i
B, primul din ele fiind electrizat cu % v,

sarcind pozitivd, al doilea — cu sarcind R

negativa (fig. 2.2). Intensitatea cim- ___E—>>

pului electric al acestor sarcini este QO "‘@@

orientata de la corpul A spre corpul B, —— _‘:@ _____ 3
A

respectiv potentialul electric V,>V,.
Ne imagindm corpurile unite cu un con-
ductor (in figurd este reprezentat prin




linii intrerupte). Imediat dupd stabilirea contactului, surplusul de electroni ai corpului B va fi
atras spre corpul A, prin conductor circula curent electric de la A spre B. Simultan, sarcinile
corpului se micgoreaza. Curentul electric existd un timp scurt, pind la momentul in care
potentialele corpurilor se egaleaza, deci intensitatea cimpului electric din conductor devine
nuld. Astfel procesul descris permite obtinerea numai a curentilor electrici de scurta durata,
a cdror intensitate se micgoreaza de la o valoare initiald pina la zero.

Pentru a clarifica problema obtinerii curentului continuu s3 analizdm o situatie analoaga
din hidrodinamica. fn vasul A
s tubul de sub ¢l se afld lichid
(fig. 2.3). La deschiderea
robinetului R lichidul trece din
vasul A in vasul B, dupd ce
migcarea lui inceteazai.
Lichidul va curge continuu
numai intr-un circuit inchis care
contine obligatoriu o pompa P
(fig. 2.4). Sub actiunea fortei
de greutate lichidul curge din
tubul T de sus in jos. In urma
presiunii paletelor pompei P
asupra lichidului acesta urci
in sus prin tubul 7, in sens
contrar actiunii fortei de greu-
tate. Astfel este asigurata
curgerea stationard a lichidului Fig.2.3 Fig.2.4
prin sistemul de tuburi.

In circuitul electric purtitorii de sarcind pozitiva se deplaseazi de la punctele cu -
potential electric mai mare spre cele cu potentialul mai mic. Curentul electric ar putea fi
continuu doar in circuitul Inchis care ar contine o ,,pompa electrica”, ce ar deplasa sarcinile
pozitive din punctele cu potential mai mic in cele cu potential mare, adica in sens contrar
celui in care actioneazi fortele electrostatice (coulombiene). Fortele respective sunt numite
forte secundare sau exterioare. Natura lor este diferitd de cea electrostatica, ele
efectueazd un lucru la deplasarea purtatorilor de sarcind pe seama energiilor de forma
deosebitd de cea electrostaticd, de exemplu, chimicd, mecanica etc.

Elementul de circuit electric in care actioneaza fortele secundare este numit sursa
sau generator de curent.

Simbolul grafic al ei in schemele electrice este -—'—II-’-*— sau —@— .

Reprezentdm in fig. 2.5 un circuit electric simplu. Se observa ca in partea exterioard
a circuitului (fatd de sursa) sarcinile electrice pozitive
se deplaseaza sub actiunea fortelor electrostatice de la
® borna pozitiva spre cea negativa. In interiorul sursei,
fnsd sarcinile pozitive se deplaseazd, sub actiunea
fortelor secundare, de la borna negativi spre cea Y
pozitivd, in sens contrar fortelor electrostatice.
Deplasind sarcinile electrice, fortele secundare
efectueaza un lucru L. Acest lucru este mai mare in
cazul 1n care sarcina g deplasatd de acestea este mai

A 4
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mare, L_~g. Raportul L /¢gnu depinde de sarcina electrica transportatd prin circuit,
este considerat o mdrime ce caracterizeaza sursa de curent si se numeste tensiune

electromotoare.

&=,
p (2.6)

Tensiunea electromotoare a sursei de curent este egalid cu raportul dintre
lucrul efectuat de fortele secundare la deplasarea sarcinii electrice prin
circuit si mirimea acestei sarcini.

Unitatea de misurd a tensiunii electromotoare este:

g)=thel Ty,
lq] C
adicd aceeasi ca si a tensiunii electrice, a diferentei de potential.
Tensiunea electromotoare este o caracteristicd importantd a sursei de curent. Pe
sursele folosite 1n viata cotidiand puteti citi valorile respective: 1,5 V sau 4,5 V.
Rezumind, conchidem ca curentul electric continuu poate exista numai in cazul,
in care in toate elementele circuitului exista purtitori liberi de sarcina electrica,

circuitul este inchis si contine una sau mai mute surse de curent.

c’. Viteza miscarii ordonate a electronilor in metale

Din cele expuse mai sus rezultd ca intre intensitatea curentului electric / in conductor
si viteza medie v a migcarii ordonate a purtdtorilor
liberi de sarcind electrica din el existd o anumita
relatie. Pentru a o deduce considerdm un conductor
avind aria sectiunii transversale egald cu S.
Admitem ca sarcina electricd a purtitorilor este
pozitivd §i egald cu g, iar concentratia lor — nu-
marul de purtétori intr-o unitate de volum — cu n.

Notam cu Agq sarcina electricé a purtatorilor
care traverseazd sectiunea transversald S in
intervalul de timp Ar. In timpul Az purttorii liberi se deplaseazi de-a lungul conductorului
la distanta v * At. Prin urmare, sectiunea S este traversatd de purtdtorii care se afld la o
distantd nu mai mare decit v+ At de la aceasta sectiune (fig. 2.6), adicad din volumul
S -v-At. Numarul total de purtitori liberi din acest volum este egal cu produsul dintre
concentratia lor §i volum, adici cu nSvAz. Inmultind acest numir de purtitori la sarcina
q,a unuia dintre ei, pentru sarcina electricd totald care a traversat sectiunea transversala
a conductorului in timpul Az obtinem:

Ag = q,nSvAL.

Substituind aceasta valoare in definitia (2.1), obtinem expresia pentru intensitatea
curentului electric:

I=gnSv. 2.7
Purtatorii liberi de sarcind electrica in metale sunt electronii, valoarea sarcinii carora
este egald cu sarcina electricd elementard g =e. Expresia (2.7) ia forma:
I = enSv. (2.8)




Dupé cum si era de asteptat, la vitezd medie v mai mare, intensitatea curentului
electric prin conductor este mai mare.

Sa evaluam viteza migcarii orientate a electronilor in metale. Considerdm un conduc-
tor din aluminiu cu aria sectiunii transversale S = Imm?= 10°°m? parcurs de un curent
electric stationar cu intensitatea [ = 1A.

Pentru a evalua viteza v este necesar sd determindm concentratia electronilor n.
Numadrul N de atomi din masa m de substanti, dupa cum cunoasteti din fizica moleculard,

m
N = " N, unde M este masa molara si N, — numarul lui Avogadro. Considerind, pentru

simplitate, numarul atomilor egal cu numarul electronilor liberi, concentratia acestora este
_ N mN, B

m . .
n v = TR Raportul v P este densitatea substantei. Pentru concentratia electro-

oN

nilor liberi obtinem » =4 Substituind parametrii aluminiului p = 2,7-10°kg/m’,

M =27-10"kg/mol §i valoarea numdrului lui Avogadro N, =6-10"mol”, avem
n=6-10"m>.

Din expresia (2.8), rezultd U=}—%~ Efectuind calculele numerice, obtinem
v=10""m/s = 0,1 mm/s.

e

Dupa cum se vede, viteza miscarii ordonate a electronilor este micd, de ordinul a
zecimilor de milimetri pe secundd. Cum se explica in acest caz faptul ci la inchiderea
circuitului care contine un bec electric acesta incepe sd lumineze practic instantaneu?
Pentru a da raspuns la intrebare vom reiesi din proprietatea interactiunii electrice de a se
propaga cu o vitezd egald cu viteza luminii, adicd cu o viteza foarte mare. La inchiderea
circuitului electric electronii liberi ai conductorului sunt pusi in miscare practic simultan.
Situatia este analoagi celei care are loc Intr-o retea —~ P
formatd dintr-o pompa P, o morigcd M i un robinet ‘
R (fig. 2.7). La deschiderea robinetului gi punerea
pompei in functiune, sub actiunea presiunii produse
de paletele ei, apa este pusd in miscare aproape
simultan in Intreaga retea cu apd. Morisca Incepe a
se roti cu mult mai inainte de momentul in care apa
ajunge de la pompd la ea. Becul electric incepe s
lumineze imediat dupa inchiderea circuitului, cu mult
Inainte ca electronii sa ajungd de la sursd la
filamentul lui.

@l Intrebdri si probleme

1. Ce numim curent electric? Care este sensul acestuia?

2. Cum se defineste intensitatea curentului electric?

3. Ce conditie satisfac intensitatile curentilor electrici, care parcurg conductoarele legate ntr-un
nod al circuitului electric?

4. Care purtatori de sarcind electricd sunt numiti purtétori liberi?



5. Care forte deplaseaza purtatorii liberi de sarcin& in exteriorul sursei? Dar in interiorul ei?

6. Cum se defineste tensiunea electromotoare a sursei de curent?

7° Cum se explicad aparitia practic momentana a curentului electric in circuit la inchiderea
acestuia, daca se stie cd vitezele purtatorilor de sarcina din conductoare sunt foarte mici? Ce
situatie analoaga poti aduce?

8. Sa se calculeze sarcina electrica transportatd in 6 s prin sectiunea transversala a conductorului
parcurs de un curent electric cu intensitatea de 1,25 A.

9. Sectiunea transversald a unui conductor metalic a fost traversatd de 6-10" electroni in 8 s.
Care este intensitatea curentului electric in conductor?

10. Sa se determine sarcina electrica transportata prin AT(A)
secfiunea transversald a unui conductor timp de 12 s, 3
dacd in 7 s acelasi curent electric a transportat prin

secliune sarcina electrica egalad cu 10,5 C. Care este 2

intensitatea curentului electric prin conductor?
11. Intr-un nod al circuitului electric sunt legate 3 conduc- !
toare. Prin unul din ele intra Tn nod un curent cu intensitatea — >
de 1,2 A, prin aitul — iese un curent cu intensitateade 1,7A.  a) 0 1 2 3 4 5 t(s)
Care este intensitatea curentului electric prin conductorut 1(A)

al treilea? lese sau intra in nod acest curent? e

12. In figura 2.8 sunt reprezentate grafice care exprima
intensitatile curentului electric prin conductoare n functie 2
de timp. Propuneti metoda grafica care ar permite sa se
determine sarcina electrica transportatd prin conductor 1
fntr-un interval anumit de timp. Determinati pentru ambele
cazuri valorile sarcinilor electrice transportate prin con- 0 1 52 3 4

ductoare in intervalul de timp de la 0 pina la 5 s. ,
P P Fig.2.8

(T8 e T TR

t(s)

2.2. Legile curentului electric stationar

a.Legea lui Ohm pentru o portiune omogena de circuit. Rezistenta electrica

Vom recapitula succint materialul studiat in gimnaziu la aceasta tema.

Sé consideram o portiune de circuit in care nu actioneaza forte secundare, adicd o
portiune, care nu contine surse de curent electric. O astfel de portiune este numita
omogeni. In concordanti cu cele mentionate mai sus intensitatea curentului electric 7 in
ea este diferitd de zero, numai dacd la capetele ei este aplicatd o tensiune electricd
U=V, ~V,. Putem afirma ca intensitatea curentului / este functie de tensiunea U.

Pe cale experimentald Ohm in 1826 a stabilit ca

II intensitatea curentului electric prin conductor este direct proportionali
cu tensiunea aplicata la capetele acestuia: I~U.
Acest rezultat este cunoscut ca legea lui Ohm pentru o portiune omogend de

circuit. Trecind la egalitate, introducem un coeficient de proportionalitate 3 Avem:

vV -V. U
I=-72==% 2.9)

Marimea R este numiti rezistenta electrica si este o caracteristicd a conductorului.

Relatia (2.9) este expresia matematicd a legii lui Ohm pentru o portiune omogena de
circuit.

Din (2.9) definim rezistenta electrica:

U
R= T (2.10)
Unitatea de masura a rezistentei poartd numele de ohm cu simbolul €2.




Georg Simon Ohm (1789-1854),
fizician german.

A efectuat cercetdri vaste in domeniul electricitatii. A introdus nofiunile
de rezistentd electricd a conductorului, de tensiune electromotoare a
sursei de curent. In 1826 a stabilit relatia dintre intensitatea curentului,
tensiunea electricd §i rezistenta conductorului, relatie care poartd
denumirea de legea lui Ohm. A studiat dependenta rezistentei
conductorului metalic de temperaturd. Ohm a ficut analogii intre
propagarea “electricitdtii” si a caldurii, intre curentul electric §i curgerea
lichidului prin tuburi. -

A realizat cercetdri in domeniul acusticii. A stabilit cd semnalul sonor
constituie o combinatie dintre oscilatia armonicd de bazd §i armonici
suplimentare, ale caror frecvente sunt multiple frecventei de bazd. Acest
rezultat a fost numit ulterior legea acusticd a lui Ohm.

In onoarea lui Ohm unitatea de misurd a rezistentei electrice fi
poartd numele,

Din (2.10) conchidem ca 1 Q este rezistenta conductorului parcurs de un curent cu
intensitatea de 1 A la o tensiune electrica dintre capetele Iui egala cu 1 V.
Din formula (2.10) stabilim relatia dintre unitatile de masurd ale marimilor respective:

_w1_v
A

Cercetind rezistentele conductoarelor cilindrice de sectiune constanta si confectionate
din acelasi material, Ohm a stabilit cé ele sunt egale in cazul In care rapoartele dintre
lungimile lor / si ariile sectiunilor transversale S sunt egale. Rezistentele sunt mai mari la
l

lungimi / mai mari (la aceasi sectiune S). Astfel s-a ajuns la concluzia ca R ~ -

S
Facind egalitate introducem un coeficient de proportionalitate p dependent de natura
substantei din care este confectionat conductorul. Obtinem:

l
R=p5- @.11)
Mirimea p , numitd rezistivitate, este o caracteristicd a substantei si depinde de
temperatura.
Pentru unitatea de masurd a rezistivitatii avem:
[R]-[S]
[pl=""-"2=Q-m
(]
Uneori se foloseste mérimea inversd rezistentei numiti conductanti: A=R"" si
mérimea inversi a rezistivititii cu numele de conductivitate: A = p~'. Relatiile (2.9) si
(2.11) iau forma:

[R]

. S
I=AU si A= )L~l—.
. 9 . e 1
Unitatea de masurd a conductantei este numita siemens: 1Sm = 5 .

b. Gruparea rezistoarelor

Elementul de circuit electric caracterizat de o anumita valoare constanta a rezistentei
sale este numit rezistor. Simbolul grafic al luieste — }— . Linga acest simbol



este scrisa litera R, care poate fi Insotitd de careva indici in cazul circuitului ce contine
mai multe rezistoare. Conductoarele de legdturd au si ele rezistentd, Insd aceasta este
mult mai mica decit a rezistoarelor si se neglijeazi.

in circuitele electrice se intilnesc diferite grupiri de rezistoare si se pune problema de
a tnlocui gruparea cu numai un rezistor, a cirui rezistentd este numitd rezistenta
echivalenta.

S4 analizdm grupdri concrete ale rezistoarelor.

In fig. 2.9 este reprezentati gruparea in serie a rezistoarelor, ale ciror rezistente
sunt egale cu R, R,, R,. Aceasta grupare nu contine ramificatii, in ea inceputul unui
rezistor este legat de sfirgitul celui precedent. In conformitate cu relatia (2.4), intensitatea
curentului J este comuna, aceeasi prin toate rezistoarele.

Pentru tensiunea U, la bornele grupdrii in serie, {inind seama de relatia dintre tensiune
si diferenta de potential (U =V, - V,), avem:

U=V,-V,=(V,-V)+ (V.- V) +(V,-V)).

Dar V,-V_=U, - tensiunea aplicata rezistorului R, V-V, =U, s1 V-V, =U,. Astfel,
obtinem:

U=U+U,+U, (2.12)

Tensiunea dintre bornele gruparii in serie a rezistoarelor este egald cu suma
tensiunilor aplicate rezistoarelor din grupare.

Conform legii lui Ohm (fig. 2.9) scriem U =IR,, U,=IR,, U =IR,. Substituim aceste
expresii in (2.12): R,

/ c _R D R,
U=I(R +R,+R,). A)f’/“’_“l I’—,""'{ | — S H B
. , U ': i | :
Rezistenta gruparii R, = 7 4——5—]‘——-%——?————)’4*———&*—»’
este e Uy !
RS= Rl + R2+ R3. (2.13) Fig‘2.9

Rezistenta echivalentd a grupirii in serie a rezistoarelor este egald cu
Il suma rezistentelor tuturor rezistoarelor din grupare.
Facem raportul tensiunilor aplicate rezistoarelor. Obtinem, de exemplu,
Ul — Rl
U, R,.
adica la gruparea rezistoarelor in serie tensiunile dintre capetele acestora se raporta ca
rezistentele respective.
Sé considerdm o alta modalitate de legare a rezistoarelor — in paralel, numita si
grupare (legare) in derivatie. In acest
caz rezistoarele sunt conectate intre / R,
aceleasi doud noduri (fig. 2.10). —""L*"“—E::l’—“"—
Din figurd se vede ca tensiunea U
aplicatd grupdrii este cgald cu tensiunea /, L R,
aplicati fiecdrui rezistor din ea. Anteriors-a £ ] ——___} 7P
stabilit — relatia (2.5) — ca intensitatea
curentului / careintrd in nodul A este egald lzi E:’ |
cu suma intensitatilor curentilor, ce ies din
el, adica Fig. 2.10

(2.14)




I=1+1+]1, (2.15)

A N U U _ . .
In baza legii lui Ohm avem [, = R I,=—,1,= R Respectiv, pentru intensitate

1 2 3

. U . . < e

1, acurentului prin grupare avem [ , = 2 unde R este rezistenta echivalenta a gruparii
»

in paralel.
pSubstituind valorile intensitatilor curentilor in (2.15) si simplificind prin tensiunea comund,
obtinem: ‘
o rr
R, 'R, R, (2.16)
Mairimea inversa a rezistentei unei grupari in paralel (derivatie) a rezis-
toarelor este egald cu suma marimilor inverse ale rezistentelor tuturor

rezistoarelor din grupare.
Facem raportul intensitatilor curentilor prin doua rezistoare ale grupérii. Avem, de exemplu:
I _Ry
I, R,
adica, la gruparea rezistoarelor in paralel, raportul intensitdtilor curentilor prin
rezistoare este egal cu inversul raportului rezistenfelor acestora.
Din relatia (2.13) pentru rezistenta gruparii in serie a n rezistoare identice de rezistenta
R avem R =nR, iar in cazul grupdrii acestor rezistoare in paralel din (2.16) rezulta, ca:

; 2.17)

Din formulele (2.13) si (2.16) conchidem ci rezistenta echivalenta a gruparii in serie
este mai mare decit valoarea cea mai mare din rezistentele rezistoarelor, ce fac parte din
grupare, iar In cazul gruparii In paralel rezistenta echivalenta este mai micé decit cea mai
micd din rezistentele rezistoarelor din componenta gruparii.

c. Reostate

Posibilitatea modificarii rezistentei prin gruparea rezistoarelor este utilizata in reostate
— dispozitive a caror rezistenta este variabila.

Cel mai frecvent este utilizat reostarul cu cursor (fig. 2.11, a). El reprezinta o bobind
de sirma dintr-un aliaj cu rezistivitate mai mare (de exemplu, nichelina, fecral) infasurata
pe un cilindru din material izolator, de obicei, din ceramica. Spirele bobinei sunt izolate
paralel cu axa ci, este fixata c
o vergea metalicd pe care se
poate deplasa cursorul C, ce
realizeazd contactul electric
intre vergea si spirele re-
spective ale bobinei. La
capatul vergelei se afld o a
treia bornd, D. La unele din




ele borna 4 sau B este lipsd. Reostatul se introduce in circuit fiind unit la borna D si la una
din bornele A sau B. Curentul electric circuld prin vergea de la borna D pini la cursorul C,
apoi prin cursor §i prin spirele dintre cursor §i borna A sau B, legata in circuit. La deplasarea
cursorului numadrul de spire, legate in serie, parcurse de curent se mareste sau se
micsoreaza. Respectlv se mareste sau se micgoreazi rezistenta reostatului. Simbolul
grafic este reprezentat in fig. 2.11, b.

Schema unui alt reostat — a reostatului cu manetd —
este reprezentatd in fig. 2.12. La rotirea manetei M in jurul
axului sdu numaérul de spire parcurse de curent electric,
prin urmare §i rezistenta dintre bornele A si B, variaza.

In practica se foloseste incd un gen de dispozitive cu
rezistentd variabild — cutiile de rezistentd.

Pe fata superioard a cutiei, confectionatd din material
izolator, sunt fixate plici metalice groase separate (fig. 2.13).
Bobine de sirma avind valori anumite ale rezistentelor au
capetele legate la placi vecine. Prin introducerea intre placile
vecine a unui ,,dop” metalic curentul electric circuld practic
numai prin ,,dop”, a cdrui rezistenta este mult mai mica decit
a bobinei (vezi formula 2.17). Rezistenta dintre bornele A si
B ale cutiei este egald cu suma rezistentelor bobinelor, avind
capetele conectate la placile intre care hpseste “dopul”.

Reostatele cu cursor permit varlatla mai lind a rezistentei
(cu valoarea rezistentei unei spire). In cazul cutici de
rezistentd sau a reostatului cu maneta variatia rezistentei
se produce in salt.

d. Lucrul si puterea curentului electric. Legea Joule

Imprimind migcare ordonata purtatorilor liberi de sarcina, cimpul electric efectueaza
un lucru, numit de obicei lucru al curentului electric. La deplasarea sarcinii electrice g
prin portiunea de circuit tensiunea dintre capetele cireia este egald cu U lucrul curentului
electric in corespundere cu formula (1.21) este L=gU. La intensitatea curentului continuu
egald cu [ pentru sarcina electricd transportatd prin conductor in timpul ¢ (vezi
formula 2.3) avem g=1z. Astfel, pentru lucrul cimpului electric obtinem expresia
L=1Uz. (2.18)
Tinind seama de legea lui Ohm avem:

U2
L=I%Rt sau L=7t. (2.19)

Mentiondm ca relatia (2.18) se aplica la transformarea energiei in orice altd forma —
mecanica, chimica, internd, — iar relatia (2.19) numai in cazul in care consumatorul este
un rezistor, deci energia electrica se transforma in internd, se degaja sub forma de caldura.

Pentru puterea dezvoltata de curentul electric, egald numeric cu lucrul efectuat intr-
o unitate de timp, obtinem:

L U’
P="=JU =12R=?. (2.20)
4

La efectuarea calculelor se utilizeaza acele din formulele (2.18) — (2.20) care sint mai

convenabile in cazul concret analizat in problema.




De exemplu, in cazul conductoarelor de rezistente R, si R,, legate in serie, intensitatea

curentului in ele este aceeasi. Din formula pentru putere sub forma P =] *R, rezulti:

b _R

P, R,

La legarea 1n serie raportul puterilor dezvoltate in diferite portiuni ale circuitului este

egal cu raportul rezistentelor respective, adica puterea dezvoltata este mai mare in portiunea
a carei rezistentd electricd este mai mare.

Daci 1nsd conductoarele sunt legate in paralel, tensiunile dintre capetele lor sunt aceleasi.

2
Reiesind din expresia P = U? pentru raportul puterilor dezvoltate avem:

b _R
P, R,

Raportul puterilor dezvoltate de curentul electric In conductoarele legate In paralel
este egal cu inversul raportului rezistentelor respective, adica o putere mai mare este
dezvoltatd in conductorul cu rezistentd mai mica.

Formulele (2.18) si (2.20) permit sa exprimam unititile pentru lucru (J) si putere (W)
prin unitatile de masura ale marimilor electrice:

1J=1A-V-s silW=1A-V.

in electrotehnici se foloseste o unitate deosebiti pentru energie, cunoscuti cu denumirea
de kilowatt-ora (simbolul kW-h). Ea este egala cu lucrul efectuat de curentul electric timp
de o ord la o putere egald cu 1 kW. Stabilim legatura dintre aceasta unitate si joul:

1KW -h =10’ W -3600 s =3,6-10° J.

fn cazul in care lucrul curentului clectric nu se transforma in energie chimica (de
exemplu, la incdrcarea acumulatoarelor) sau in energie mecanicé (de exemplu, in motoarele
electrice), el se transforma complet in energia interna a consumatorului (de exemplu, in
resoul electric, in becul de incandescenta s.a.).

S& analizdm mecanismul acestei transformari. Cimpul electric din conductor accele-
reazi purtitorii de sarcind, energiile cinetice ale acestora se miresc. In urma ciocnirilor
cu ionii pozitivi din nodurile retelei cristaline a metalului purtatorii de sarcina le cedeazi o
parte din energia cineticd a lor. Ca rezultat, energiile cinetice ale ionilor se méresc, creste
intensitatea migcdrii termice a acestora, respectiv, creste temperatura conductorului.
Acesta degaji cilduri. In conformitate cu legea conservirii si transformarii energiei
cantitatea de cdldura degajatd de conductor este egald cu lucrul curentului electric: 0= L.
Astfel, In corespundere cu expresia (2.19), pentru cantitatea de caldurd degajatd avem:

O =1I%Rt. (2.23)

Cantitatea de cildura degajata in conductorul parcurs de curent electric
este egald cu produsul dintre patratul intensititii curentului, rezistenta
conductorului si durata circulatiei curentului prin el.

(2.21)

(2.22)

Acest rezultat este cunoscut cu denumirea de legea lui Joule, in cinstea fizicianului
englez care a stabilitin 1841 aceasta lege. Doi ani mai tirziu acelasi rezultat a fost publicat,
independent, de cétre fizicianul rus Lenz, din care cauza legea in cauza este cunoscutd gi
ca legea Joule-Lenz.
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e. Legea lui Ohm pentru un circuit intreg &, r
Sa consideram un circuit electric simplu, format dintr- {H
o sursd de curent la bornele cireia este legat un rezistor
(fig. 2.14). Rezistorul a cdrui rezistentd este egald cu R | v/
prezintd partea exterioard a circuitului, rezistenta R fiind
numitd §i rezistenfa exterioard. Sursa de curent este «— R
partea interioard a lui. Sursa este caracterizatd nu numai '| |

de tensiunea electromotoare, ci si de 0 anumita rezistenta .
. . 9 . . . ) . Fig. 2.14

electricd, notatd de obicei cu r §i numitd rezistentd

interioard. Sursa si rezistorul sunt legate in serie, deci rezistenta totald a circuitului

R =R+r.

Fie intensitatea curentului prin circuit egald cu /. In intervalul de timp  prin el este
transportatd sarcina electricad g=1t (2.3). Prin urmare (v. p. 2.1, b), fortele secundare ce
actioneaza in sursa efectueaza un lucru (2.6) a céarui valoare este:

L, =q&=1t&. (2.24)

In circuitul considerat, acest lucru poate produce numai cresterea energiei interne a
elementelor lui, adicd in circuit se degaji o cantitate de cildurd Q. In conformitate cu
legea lui Joule:

Q=I*Rt=1*(R+r)t.
Egalind L =Q (legea conservarii si transformarii energiei), dupd simplificare obtinem:
&=I(R+r). (2.25)
Intensitatea curentului in circuit:

& e
=y kan (2.26)

Aceastd formuld exprimi legea lui Ohm pentru un circuit intreg (simplu):

I

Intensitatea curentului electric intr-un circuit intreg (simplu) este egali
cu raportul dintre tensiunea electromotoare a sursei de curent din circuit
si rezistenta totalid a acestuia.

Conform legii lui Ohm pentru o portiune de circuit (2.9) produsul /R=U este tensiunea
electricd la bornele sursei, numita i caderea de tensiune pe circuitul exterior al sursei.

pe interiorul sursei. Relatia (2.24) ia forma:
&=U +u. (2.27)

Suma cdderilor de tensiune pe circuitul exte-
rior al sursei si pe interiorul ei este egald cu ten-
siunea electromotoare a sursei.

Dacd la bornele sursei date sunt conectate
rezistoare de rezistente diferite, intensitatea curentului
prin circuit se modifica, deci se modifica si ciderile
de tensiune U si u, suma lor rdminind aceeasi. De
aceasta ne putem convinge realizind experimentul a
cdrui schemd este reprezentatd in fig. 2.15. Sursa
de curent reprezintd un vas cu solutie de acid sulfu-

Fig. 2.15
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ric diluat, In care sunt introdusi doi electrozi — din cupru si din zinc. La bornele sursei este
legat rezistorul de rezistentd R si voltmetrul V, care masoard caderea tensiunii U pe
circuitul exterior al sursei. Prin intermediul a doi electrozi din grafit (care nu interactio-
neaza cu solutia din sursd), la care este legat voltmetrul V,, se masoard cdderea tensiunii
u pe interiorul sursei. Folosind rezistoare diferite se constata veridicitatea relatiei (2.27).

Din expresia (2.26) observam ca intensitatea curentului in circuitul simplu este
determinata de trei parametri: tensiunea electromotoare & si rezistenta interioara r, care
caracterizeaza sursa, precum i de rezistenta R a partil exterioare a circuitului. Vom
admite cd sursa de curent rimine aceeasi. In acest caz intensitatea curentului / este in
functic numai de rezistenta R.

Din (2.26) se vede ca mdrirea rezistentei R este insotitd de micgorarea intensitatii
curentului. Respectiv se micgoreaza caderea de tensiune u pe interiorul sursei, iar tensiunea
U pe exterior se apropie de valoarea tensiunii electromotoare a sursei. Acest rezultat
poate fi obtinut i pe altid cale. Din relatia (2.27) 1n care substituim u=Ir, avem:

U=& -1Ir, (2.28)

de unde rezultd cala I — 0 caderea de tensiune U — &

Acest fapt aratd cd tensiunea electromotoare poate fi mésuratd conectind la bornele
el un voltmetru, a carui rezistenta proprie este mult mai mare decit rezistenta interioard a
sursel (R, >> 7).

Invers, la micgorarea rezistentei R intensitatea / creste. Situatia, in care rezistenta
exterioard devine nuld (R = 0), este numitd scurtcircuit. Valoarea intensitétii de scurtcircuit,
dupa cum rezulta din (2.26) este:

I, =—. (2.29)

in cazul surselor de curent cu rezistentd interioard mici, la scurtcircuit intensitatea
curentului ia valori mari. De exemplu, 1n cazul acumulatoarelor aceasta poate ajunge pind
la zeci si chiar sute de amperi. In aceste conditii acumulatoarele pot iesi din uz. De aceea
trebuie si evitim scurtcircuitarea in retelele electrice. in acest scop se folosesc
sigurantele, de exemplu, cele fuzibile. Ele reprezintd conductoare legate in circuit in serie

si care se topesc in cazul 1n care intensitatea curentului creste pind la anumite valori,
intrerupind astfel circuitul.

pibhiibudalebe
avem: $

P=I'R= Rer} (2.30)

Din aceasta expresie se observd cd puterea P se¢ micsoreaza atit in cazul in care
rezistenta exterioard R devine foarte mica (R — 0), cit §i in cazul in care ea devine

foarte mare (R — oo ). Rezultd ca existd o aga valoare a rezistentei R, pentru care
puterea dezvoltata de sursé in circuitul exterior este maxima. Pentru a determina aceasti
valoare folosim relatia evidenta:

R+r)Y? =R -r) =4Rr,
de unde avem:

1

R =Z—[(R+r)2 ~(R-r)' ]

r



Substituind aceasta expresie in (2.30), obtinem:

_(R=r)"
4r (R+r)

Evident, puterea este maximd P= P __pentru R = r.

Puterea dezvoltatd de sursd in circuitul exterior al ei este maxima, dacé rezistenta
exterioara este egald cu cea interioard. Avem:

gl

max = g
O parte din puterea dezvoltatd de sursa este degajata in interiorul ei, adica se pierde
inutil. Circuitul electric este caracterizat, din acest punct de vedere, de randamentul
circuitului. El se defineste ca raportul dintre puterea utili P, =/°R,, dezvoltatd de
sursd in partea exterioard a circuitului si puterea totald P, =7 *(R +r), dezvoltatd in

t
circuitul intreg. Avem pentru randament:
P, R

77*; R+r’ (2.32)

Randamentul este cu atit mai mare, cu cit rezistenta exterioard este mai mare decit
cea interioard. Expresia (2.31) aratd ca randamentul poate avea valori mari, aproape de
unitate (de 100%), la R>>r.

(2.31)

f*. Legea lui Ohm pentru o portiune neomogena de circuit

Sé consideram o portiune AB de circuit electric, care contine un rezistor §i o sursa de
curent (fig. 2.16). Notam cu V, si V, potentialele @z,
punctelor de la capetele portiunii, cu & — tensiunea 7, R ’ v,
electromotoare a sursei, cu r — rezistenta ei inte- 2_:"‘""""““——"’
rioard §i cu R — cea a rezistorului. O astfel de por-
tiune este numitad neomogeni. Fig.2.16

S# determindm intensitatea curentului 7 din aceast portiune. in acest scop vom analiza
transformirile energetice, care insotesc circularea curentului prin portiune. In aceastanu
se efectueazd lucru mecanic, nu se produc efecte chimice. Prin urmare, lucrul fortelor
care actioneazd in circuit, al fortelor coulombiene L_si al celor secundare L , se transforma
in energie internd, adicd se degaja sub forma de caldura. In conformltate cu legea
conservarii §i transformdrii energiei pentru cantitatea de caldura Q avem:

Q=L +L,. (2.33)
Cildura este degajati n rezistor si in interiorul sursei, care sunt legate in serie si au

rezistenta totald egald cu (R+r). In corespundere cu legea Iui Joule (2.23) aceasti cantitate
de céldura este:

O=I*(R+r)t.
Lucrul fortelor coulombiene se obtine substituind in (1.19) expresia (2.3) pentru sarcina
clectrica transportatd de curent. Avem:

L, =ItV,—V,).

Pentru lucrul fortelor secundare am avut expresia (2.24) L, = [t&.




Introducind aceste expresii in (2.33) dupa simplificare obtinem:

I{R+r)=V, -V, +& (2.34)
sau
V, =V, +&
[=—4—8_—
Rir (2.35)

Relatiile (2.34) si (2.35) sunt expresiile matematice ale legii lui Ohm pentru o
portiune neomogend de circuit.
Aceastd lege contine in calitate de cazuri particulare:
o legea lui Ohm pentru o portiune omogena de circuit; in acest caz sursa de curent
lipseste (£'=0, r=0) si formula (2.35) trece in (2.9).
e legea lui Ohm pentru un circuit intreg; in acest caz punctele A i B coincid (V,=V,),
iar formula (2.35) trece in (2.26).
Din aceastd cauzi legea (2.35) sau (2.34) este numitd si lege generalizatd a lui Ohm.
in schema din fig. 2.16 lucrul sursei de curent este pozitiv, deoarece sarcinile electrice
pozitive se deplaseazd in interiorul sursei de la borna negativd spre cea pozitiva
(vezi p. 2.1, b). Daca 1nsd sensul curentului electric este astfel incit in interiorul sursei
sarcinile pozitive se deplaseazd de la borna pozitiva spre cea negativa, lucrul fortelor
secundare este negativ, deci tensiunea electromotoare £ in relatiile (2.34) si (2.35) trebuie
luata cu semnul minus.
In fine, o observatie importanta. In cazul portiunii omogene de circuit, dupa cum rezulta
din (2.9), tensiunea electricd U =IR=V, -V,.
Comparind aceasta relatie cu (2.34) stabilim c& In cazul portiunii neomogene de circuit
tensiunea electrica:

U=I(R+r)=V, -V, =&, (2.36)

unde s-a tinut cont de semnele posibile din fata tensiunii electromotoare &~

Astfel, tensiunea electrica dintre capetele portiunii de circuit, adica produsul dintre
intensitatea curentului §i rezistenta portiunii, este egald cu diferenta de potential numai in
cazul portiunii omogene de circuit, in general insd aceste marimi sunt diferite.

%é Intrebiri si probleme
1. Care portiune de circuit este numita omogena?
2. Cum se formuleaza legea lui Ohm pentru o portiune omogena
de circuit? R,
3. In fig. 2.17 sunt reprezentate graficele, care exprima intensitatea
curentului electric prin portiuni de circuit cu rezistente diferite (R, si R,
R,) In functie de tensiune. Care din rezistente este mai mica?
4. Cum trebuie grupate doua rezistoare pentru ca rezistenta gruparii
sa fie mai mica decit rezistentele fiecarui rezistor in parte?
Argumentati raspunsul. U
5. Care este relatia dintre tensiunile de la capetele a doud rezistoare 0 >
legate in serie si valorile rezistentelor acestora? Fig. 217
6. Doua rezistoare de rezistente diferite (R,>R,) sunt legate in paralel. in care din ele curentul
electric dezvolta o putere mai mare?
7. Becul electric si conductoarele de legatura sunt legate in serie, deci parcurse de curent de
aceeasi intensitate. Cum se explicd faptul ca filamentul becului se incalzeste pina la
incandescenta, in timp ce conductoarele de legédtura practic nu se incalzesc?
8. Cum se formuleaza legea lui Ohm pentru circuitul intreg? Care factori determind intensitatea
curentului Tn circuit?
9. Care sunt factorii ce determind randamentul circuitului de curent electric?




10. Intensitatea curentului prin conductor este egala R,
cu 0,4 A in cazul in care tensiunea dintre capetele lui 1' |'

este egala cu 10 V. Care este intensitatea curentului
dac3 tensiunea ar fi 15 V? Care este rezistenta electrica #——¢ e
a conductorului? R, R,
11. Sa se determine lungimea conductorului de con- —[—_—_]"-—:I—
stantan cu aria sectiunii transversale de 0,25 mm? .
dintr-o bobina a carei rezistenta este egald cu 120 Q. Fig.2.18
Rezistivitatea constantanului este egaid cu 5.107Q -m.
12. Sa se determine rezistenta gruparii mixte de rezistoare reprezentate in fig. 2.18, daca R,=6 Q,
R,=4 Q si R,=10 Q. Care este rezistenta grupérii in cazul Tn care rezistoarele R, si R sunt
schlmbate cu locul? Loy
13. Doua rezistoare avind rezistente egale cu 60 Q si 36 Q sunt legate m«p&ra%el Ce cantitate de
caldura este degajata de primul conductor in intervalul de timp in care conductorut al doilea
degaja o cantitate de caldura egala cu 15 kJ?
14. Rezistorul a carui rezistenta este egalad cu 9 Q, conectat la o sursd de curent cu tensiunea
electromotoare de 4 V, este parcurs de un curent electric cu intensitatea de 0.4 A. Sa se deter-
mine intensitatea curentului de scurtcircuit.
15. O sursa de curent cu tensiunea electromotoare de 2 V si rezistenta interioard de 1 Q
alimenteaza un circuit simplu, intensitatea curentului in care este egalad cu 0,5 A. Sa se deter-
mine rezistenta exterioard a circuitului, puterea dezvoltatd de curent in aceasta, precum si

randamentul circuituiui electric in acest caz.

~

2.3°. Masurarea intensitatii curentului si a tensiunii
electrice. Potentiometrul

a’. Masurarea intensitatii curentului. Suntul ampermetrului.

Intensitatea cimpului electric se misoard cu ampermetrul care se leagé in serie pentru
ca sarcina electrica ce stribate portiunea respectiva de circuit sa strabata si ampermetrul.
Ca i orice instrument electric de masurd (principiile de functionare ale acestora vor fi
studiate in cap.9), ampermetrul are rezistentd proprie (R,). Fiind legat in serie, rezistenta
totald se mareste, respectiv, intensitatea curentului se micsoreaza. Astfel, ampermetrul
indicd o valoare mai mica a intensitatii decit cea care era pina la introducerea lui in circuit.
Pentru a micsora aceastd influenta a legarii ampermetrului jn circuit asupra curentului
electric prin el, rezistenta proprie a ampermetrului trebuie sa fie mult mai mica decit
rezistenta portiunii 1n care este legat. Se construiesc ampermetre cu rezistente interioare
de ordinul zecimilor, sutimilor §i chiar a miimilor de ochmi. Fiecare ampermetru este
caracterizat nu numai de rezistenta sa R, , dar si de valoarea maximd, nominald, / a
intensittii curentului, ce poate fi masuratd cu el. Introducerea lui In circuitul in care
intensitatea / > I poate avea ca urmare deteriorarea ampermetrului si iesirea lui din uz.

in pract1ca 1nsa poate sa apard necesitatea de a masura intensitati, care pot depasi
limita superloara I In acest caz se foloseste suntul (din englezd, shunt — derivatie,
garare a unui tren pe o linie secundard). Aceasta reprezintd un rezistor, care se monteaza
in paralel cu ampermetrul, astfel incit o parte din curentul electric din circuit s treaca prin
rezistor, in afara ampermetrului. Lo K 0 N L

Sa calculam rezistenta suntului R, >
legarea caruia in paralel ar permite larglrea
domeniului de masurare de n ori, adicad ar
permite sd se masoare intensitdti /. in circuit
de n ori mai mari decit limita superioard /_

Prin urmare, /.= nl




Reprezentdm 1in fig. 2.19 portiunea de circuit, care contine ampermetrul si suntul.
Notam intensitatile curentului prin ele cu /, i/, iar intensitatea curentului prin circuit cu
1. Bvident /=1, +I, deci suntul este parcurs de curentul electric de intensitate / s=I "

Pentru tensiunea dintre nodurile X si L avem: U, =I,R,=I R, de unde exprimdm
rezistenta suntului:

RS =R, ._I_i =R, _IA__
I I.—1,
Substituind I, =/ si I.= nl respectiv, determindm rezistenta suntului:
R
R, =—4 2.37
ST (2.37)

Rezistenita suntului, care fiind montat paralel cu ampermetrul, permite sd se ..
largeasca domeniul de masurare al acestuia de n ori, este de (n — 1) ori mai mica ..
decit rezistenta ampermetrului.

De exemplu, vrem si masuram intensitti de pind la 10 A cu un ampermetru care
permite a masura intensititi numai pina la 2 A. In acest caz n = 5 si rezistenta suntului
trebuie si fie de (n — 1) = 4 ori mai mica decit rezistenta ampermetrului. Evident, unei
diviziuni de pe scala lui revine un interval de valori ale intensitatii de » ori mai mare 'decit}
al diviziunii de pe scala ampermetrului fara sunt.

Mentiondm, de asemenea, cd rezistenta ampermetrului cu sunt este mai mica decit
rezistenta ampermetrului fird acesta, prin urmare, ampermetrul cu gunt modificd mai
putin intensitatea curentului in circuit.

b°. Masurarea tensiunii electrice. Rezistenta aditionala

Pentru a méasura tensiunea electrica Intre capetele unei portiuni de circuit, voltmetrul

se conecteaza in paralel cu aceasta. Daca rezistenta portiunii de circuit este egald cu R,

avoltmetrului —cu R, atuci dupd conectarea voltmetrului rezistenta dintre capetele portiunii
R-R, R

considerate devine R’ = = . Observamcd R’ < R adica dupa conectarea
R+R, “1+R/ R,

voltmetrului rezistenta dintre capetele port1un1 s-a micsorat. Prin urmare, intensitatea
curentului prin circuit s-a marit. Voltmetrul nu va indica tensiunea reald care era intre
capetele portiunii de circuit inainte de conectarea lui.

Din expresia pentru rezistenta gruparii R ‘observam ca ea este cu atit mai aproape de |
rezistenta R, cu cit rezistenta voltmetrului este mai mare decit R, adica R, >>R. De Je
aceasta cerintd se tinc seama la construirea voltmetrelor care au rezistente de mii, zeci §i -
chiar sute de mii de ohmi.

Fiecare voltmetru permite mésurarea tensiunilor electrice care nu depésesc o valoare »

maxima anumitd U -~ valoarea nominald sau limita superioard a domeniului de mdsu-

Xt s 3 = ~ <_~___.~___ _._______.)l
rare. Pentru a largi domeniul de masurare in U
. - . K | — R i L
serie cu voltmetrul se conecteaza un rezistor de -—_? | } *—
o anumita valoare a rezistentei (fig. 2.20). Acest
rezistor este numit rezistenta aditional. < U 3 — U, »

Sd calculam valoarea rezistentei aditionale
care ar permite largirea domeniului de mésurare N\
a voltmetrului de n ori, adicd méasurarea \V/ ]
tensiunilor cu valori de pind la U=nU . Fig. 2.20

'
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Notdmcu U, tensiunea dintre bornele voltmetrului, cu U,- tensiunea dintre capetele
rezistentei aditionale si cu U — tensiunea dintre capetele rezistorului R, adicd cea mésurata.
Voltmetrul si rezistenta aditionala sunt legate in serie, deci (vezifig. 2.20) U= U + U, si
U,= U-U,. Intensitatea curentului /, prin voltmetru si prin rezistenta aditionald este

) ) U U-U
acecasi, anume /[, =ﬂ/~=&_ Prin urmare, R, =R, -~—% =R, -—".

v a UV UV

Substituind valoarea maximd U,= U, si, respectiv, U = nU , obtinem valoarca
rezistentet aditionale:

R =(n-D1R, (2.38)
Pentru a largi domeniul de mdsurare a voltmetrului de n ori in serie cu el se leaga
o rezistentd adifionald a cdrei valoare este de (n-1) ori mai mare decit cea a voltmetrului.

De exemplu, pentru a largi domeniul de mésurare a unui voltmetru de la 15 V pind la
300V, adica de n = 20 ori, In serie cu el trebuie conectatd o rezistenta aditionald a carel
valoare este de 19 ori mai mare decit rezistenta interioara a voltmetrului. In acest caz
unei diviziuni a voltmetrului i corespunde un interval de valori ale tensiunii de 20 ori mai
mare decit intervalul de piné la conectarea rezistentei aditionale.

Evident, voltmetrul cu rezistentd aditionald modificd curentul prin circuit mai putin
decit voltmetrul fard ea.

c’. Potentiometrul

Mai sus (p.2.2, ¢) a fost expusd metoda prin care poate fi modificatd intensitatea
curentului electric n circuit. In acest scop a fost folosit reostatul —un dispozitiv cu rezistentd
variabila. Acelagi reostat (cu trei borne) poate fi utilizat pentru a modifica tensiunea electrica.
In acest caz el este numit divizor de tensiune sau potentiometru.

tatd la capetele A si B ale bobinei. Receptorul R este '_R:__'

conectat la una din bornele bobinei (in fig. 2.21 la —

borna A) si la cursorul C. Astfel tensiunea de alimen- 7\

tare a receptorului este mai mica decit tensiunea dintre W/

bornele bobinei. In cazul in care cursorul se afla la

capitul A al bobinei tensiunea de alimentare a recepto- C £

rului este nuld. Aceasta cregte pe masurd ce cursorul 4 !

se apropie de capitul B, cind devine maxima.
Evident, la pozitia datd a cursorului tensiunea la

bornele receptorului depinde de rezistenta acestuia.
Potentiometrul se utilizeaza, de exempluy, la

reglarea sunetului aparatelor de radio, a magnetofoanelor, a televizoarelor, a ilumindrii

ecranului televizorului, a aprinderii sau stingerii lente a luminii etc.

B| intrebari si probleme

1. Cum influenteaza conectarea ampermetrului asupra valorii intensitatii curentului prin circuit?
Cum poate fi micgoratad aceasta influenta?

2. Ce conditii trebuie sa satisfaca rezistenta interioara a voltmetrului pentru a influenta cit mai
putin curentul electric prin circuit?

3. Cum poate fi largit domeniul de masurare a ampermetrului? Dar a voltmetrului?

4. Explicati principiul modificarii tensiunii electrice cu ajutorul potentiometrului.




5. Determinali raportul dintre rezistenta intericara a ampermetrului $i cea a suntului care ar
permite largirea domeniului de masurd a ampermetrului de 15 ori.

6. Un ampermetru permite masurarea intensitatii curentului electric ce nu depaseste 1.5 A.
Care trebuie sa fie rezistenta suntului conectat la ampermetru pentru a masura intensitati de
pind la12 A, daca se stie cd rezistenta interioard a ampermetrului este egald cu 0,014 Q?

7. Pentru a largi domeniul de masurare a voltmetrului la acesta a fost conectatd o rezistenta
aditionala de 9 ori mai mare decit rezistenta proprie a voltmetrului. De cite ori s-a largit domeniul

de masurare a voltmetrului?

2.4.* Circuite electrice ramificate. Teoremele lui Kirchhoff

a*. Circuite electrice ramificate

Mai nainte (p.2.2, e) a fost stabilitd legea lui Ohm pentru un circuit intreg, un circuit
simplu fara ramificatii. in practica se intilnesc frecvent circuite electrice complicate, cu
mai multe surse de curent §i consumatori, cu puncte in care sunt unite mai multe conductoare
de legatura. Astfel de circuite sunt numite circuite electrice ramificate sau retele
electrice.

Sé analizam circuitul ramificat a carei schema este reprezentata In fig. 2.22, sa evi-
dentiem elementele acestuia §i sd introducem notiunile necesare.

Dupd cum s-a mentionat in p.2.1, a, punctele in care sunt legate trei sau mai multe
conductoare sunt numite noduri. Circuitul reprezentat in fig. 2.22 contine trei noduri: 4,
BsiC.

Portiunea de circuit care uneste doud noduri este numitd ramura sau latura a retelei.
Circuitul analizat are urmatoarele ramuri: AB, AC, BC, BFC si ADC. Orice contur inchis
format din ramuri ale retelei este numit ochi de retea. in fig.2.22 se contin mai multe
ochiuri de retea, de exemplu, ABCA, ABCDA, ABFCA s.a.

In problemele care se referd
la circuitele electrice ramificate
se considerd, de reguld, cunos-
cute caracteristicile sursclor de
curent (tensiunile electromotoare
si rezistentele interioare) si ale
rezistoarelor (valorile rezisten-
telor) si se cere sa se calculeze
intensitdtile curentilor din ramuri.
Amintim, cainp.2.1,a s-astabilit
cé in toate elementele portiunii de
circuit fard ramificatii, in ramuri,
intensitatea curentului este
aceeasi. Notdm valorile res- Fig.2.22
pective ale intensitatii curentului in ramuri si alegem in mod arbitrar sensul curentilor (fig.2.22).
Sensul real al curentilor, dupa cum vom vedea, se va stabili in urma rezolvarii problemei.

Bineinteles, pot fi §i probleme in care intensitatile curentilor in unele ramuri se cunosc i
se cere sa se determine valorile unor caracteristici ale elementelor circuitului ramificat, care
ar asigura valorile date ale intensitatilor. In toate cazurile numérul marimilor necunoscute
trebuie sa fie egal cu numdrul ecuatiilor ce pot fi alcétuite in fiecare caz concret.




b*. Teorema intii a lui Kirchhoff

Kirchhoff'a propus o metoda de alcatuire a ecuatiilor mentionate in baza a doua teoreme
(legi sau reguli) care 1i poartd numele.

Prima din aceste teoreme a fost stabilita la Inceputul capitolului (p.2.1, a) reiesind din
legea conservirii sarcinii electrice. In conformitate cu ea suma intensititilor curentilor
care intrd in nod este egald cu suma intensitatilor curentilor care ies din acel nod.

De exemplu, pentru nodul C (fig.2.22) avem: [,+ [, + =1,

Accastd egalitate poate fi transcrisd astfel 7, +1,+(~/,)+1,=0.

Considerind intensititile curentilor care intrd in nod pozitive, iar a celor care ies din
nod — negative, putem scrie in formd generald:

;] 6 = (2.39)

Aceasta este expresia matematica a teoremei intiia a lui Kirchhoff: suma algebrica
a intensitatilor curentilor care se intilnesc in nodul retelei este nula.

Si stabilim o proprietate a acestor ecuatii. In acest scop sa alcituim ecuatiile (2.39)
pentru nodurile retelei din fig. 2.22:

(nodul A) -1 =1,+1,=0;
(nodul B) I -1,-1,=0;
(nodul ) IL+1,-1,+1;=0.

In rezultatul adunirii primelor dous ecuatii, parte cu parte obtinem: —1, — / ,+1, -1, =0.
Inmultind accasti cgalitate 1a (—1), obtinem ecuatia scrisd pentru nodul C.

In caz general, ecuatia pentru unul din noduri poate fi obtinuti din ecuatiile pentru
celelalte noduri. Conchidem c¢d numaérul de ecuatii independente, care pot fi obtinute in
baza teoremei intii a lui Kirchhoff, este cu unul mai mic decit numérul nodurilor din circuitul
ramificat.

c*. Teorema a doua a lui Kirchhoff

Aceasta teorema sc referd la ochiul de retea. S considerdm un ochi al circuitului ramificat
reprezentat In fig.2.22, de exemplu, ochiul ABFCA. Acest ochi este format din trei ramuri:
AB, BFC, si CA. Sa alegem sensul orar ca sens de referintd, adicd sens in care este parcurs
ochiul. Si scriem expresia (2.34) a legii lui Ohm pentru o portiune neomogena de circuit. Se
vatine cont de regulile de alegere a semnelor: produsul /R se ia cu semnul plus, daca ramura
estc parcursa In sensul in care circuld curentul, i cu minus — In sens contrar; tensiunea
electromotoare & se ia cu semnul plus, daca in interiorul sursei curentul circula de la borna
negativa spre cea pozitiva gi cu semnul minus daca curentul circuld prin sursd in sens
contrar. Tinind cont de aceste reguli, pentru ramurile ochiului mentionat avem:

(ramura AB) LR +r)=V, -V, +&;
(ramura BFC) I(R+r)=V,-V.-&;
(ramura CA) ~L(R, +1)=V. -V, + &,

Insumind termen cu termen aceste egalititi si ficind reducerile termenilor respectivi
(potentialele nodurilor) avem:

LR+r)-L(R,+r)+ [ (R+1r)=&+&,- &




Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887),
fizician german.

A obtinut rezultate fundamentale in domeniul electricitatii i al opticii.

In anul 1845, fiind incd student, a formulat legitdtile circulatici
curentului electric prin circuite ramificate, cunoscute in prezent ca
teoremele lui Kirchhoff. A introdus nofiunea de potential electric (1849).

A descoperit (1859) legea fundamentald a radiatiei termice care
stabileste legatura dintre emisia i absorbtia radiatiei i care ii poartdi
numele. A introdus notiunea importantd de corp negru.

Impreund cu Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899) a elaborat in 1859
metoda analizei spectrale. Au construit spectroscoape performante cea ce
le-a permis sd descopere doud elemente chimice noi: cesiul (1860) si rubidiul
(1861). A studiat spectrul radiatiei Soarelui §i a presupus cd acesta constd
dintr-un nucleu solid incandescent, inconjurat de o atmosfera gazoasd a
carel temperaturd este mai micd decit a nucleului.

Termenii sunt Inscrisi in ordinea cresterii indicilor.

Amintim c& produsul I (R + r) este tensiunea dintre extremitatile ramurii. Ulterior,
pentru simplitate, vom scric acest produs sub forma IR, adica prin R se va subintclege
rezisten{a totald a ramurii, inclusiv rezistentele interioare ale surselor din ea.

Astfel rezultatul obtinut se va inscrie sub forma generald astfel:

Zl = ng (2.40)

Aceasta este expresia matematicd a teoremei a doua a lui Kirchhoff-

Pentru orice ochi de retea suma algebrica a produselor dintre intensititile
curentilor si rezistentele ramurilor respective este egald cu suma algebrica
a tensiunilor electromotoare ale surselor ce se contin in acest ochi.

La demonstrarca acestei teoreme s-a reiesit din legea lui Ohm pentru o portiune
neomogena de circuit care, la rindul ¢i, a fost stabilitd in baza legii conservarii si transfor-
madrii energiei.

Astfel prima teorema a lui Kirchhoff reflectd legea conservarii sarcinii electrice, iar
teorema a doua — legea conservirii si transformarii energiei, adicd aceste teoreme sunt
concluzii din legi fundamentale ale naturii. Mentionam cd tcorema a doua se aplicé la un
numar de ochiuri egal cu numarul de ochiuri distincte, adica a celor ce nu contin in interiorul
lor ramuri care nu le apartin. Circuitul ramificat din fig. 2.22 contine cinci ramuri, deci
este necesar sa fie determinate cinci intensitati necunoscute. Circuitul are trei noduri si
trei ochiuri distincte. Prin urmare prima teorema va fi aplicata la (3 — 1) = 2 noduri, 1ar
tcorema a doua — la 3 ochiuri. Astfel se obtin cele cinci ecuatii necesare.

In rezultatul rezolvirii sistemului de ecuatii pentru unele intensititi sc pot obtine valori
pozitive, pentru altele — valori negative. Sensul real al curentului in ramura coincide cu cel
ales initial in cazul valorii pozitive pentru intensitate gi este contrar — in cazul valorii nega-
tive obtinute.



d*. Gruparea surselor de curent.

Teoremele lui Kirchhoff permit sé fie analizate gruparile surselor de curent, adica s
fie determinati parametrit unei surse de curent care ar inlocui un grup intreg de surse.
Sa consideram citeva surse de curent legate in serie Enry Epry &ry
(fig.2.23.). Parametrii elementelor circuitului sunt indicati ___Il___|
in figurd. Conform teoremei a doua lui Kirchhoff (2.40) avem

v/
IR+r+n+5)=& +&,+&,, A R
.. . . 1
deci intensitatea curentului in circuit —
_gl+g2+g3 Flg223

I .
R+r+r+r

in cazul a trei surse identice (&, =& ,=&,=&; r,=r,=r,=r), avem

_3Z
R+3r
Daca numarul surselor identice legate In serie este egal cu #, intensitatea curentului —
n&
[=——. (2.41)
R+nr

Prin urmare, gruparea de » surse de curent identice legate in serie este echivalenta cu o
sursa a carei tensiune electromotoare i rezistenta interioara sunt de n# ori mai mari decit
aceleasi caracteristici pentru ficcare sursd in parte.

&, r
Aceste grupari se utilizeaza pentru a obtine 1 oI
o ; . : . 1 >
tensiuni electrice mai mari, de exemplu, bateria p
uzuald din trei elemente galvanice. 2o 7
Sa cercetam gruparea in paralel a surselor. In | —>—=
cazul surselor diferite problema este ceva mai com- = .
plicatd, de aceea se va considera din start ca sursele 1
- . . Al | »- 4
legate in paralel sunt identice (fig.2.24.). Sursele se 1
afla in aceleasi conditii, deci intensitatile curentilor R
prin ele sunt egale intre dinsele, iar in conformitate —
e o y | I
cu teorema intfia a lui Kirchhoff suma lor este egalad ]
cu intensitatea /. Prin urmare, Fig.2.24
1
L=1,=1,==1

Scriem teorema a doua a tui Kirchhoff pentru un ochi de retea ce contine rezistorul de
rezistenta R

IR+—]—Ir=g,
3

de unde exprimam:

__Z
R+r/3




In cazul a m surse legate in paralel intensitatea curentului In circuitul exterior:

&

R+rim
Astfel, in gruparea in paralel a surselor de curent identice tensiunea electromotoare
rdmine aceeasi, 1ar rezistenta interioard se micgoreaza.
in ambele cazuri de grupare a surselor identice intensitatea curentului prin consumatorul
de aceeasi rezistentd R se mireste.
Sa consideram valoarea intensitdtii curentului de scurtcircuit (R = 0). La gruparea in
serie din (2.41) obtinem:

(242)

I =

s.C. ’

&
r
adicd intensitatea in cazul grupdrii este egala cu intensitatea curentului de scurtcircuit
numai pentru o sursi. La gruparea in paralel din (2.42) rezulta:

&
I.T.C. =m—
’
adicd aceasta este de m orl mai mare decit pentru o sursa. De aceea, In cazul legérii in

paralel a surselor de curent, cu atit mai mult trebuie evitate situatiile de scurtcircuit.

Bl intrebari si probleme

1. Ce se numeste ramura a circuitului electric ramificat? R

2. Cum este intensitatea curentului electric in elemente ]' ',

diferite ale unei ramuri ?

3. Care lege fundamentalda a naturii are drept una din

consecintele sale teorema intii a lui Kirchhoff? &, R, &,
4. Scrieti expresiile teoremei a doua a Iui Kirchhoff pentru === -
ochiurile de retea ABCA, ACDA, ABCDA (fig.2.22). Adunati

termen cu termen expresiile obtinute pentru primele doua

ochiuri din retea si comparati rezultatul obtinut cu expresia r._Rﬁﬁ

teoremei a doua pentru cel de al treilea ochi de retea. 1T

Formulati concluziile. .

5. Se da circuitul electric, al cirui schemé este reprezentata Fig. 2.25

infig. 2.25. Secunosc: £,=7,2V, £,=45V,R=4Q,R,=6Q,

R,= 12 Q. Sa se determine intensitatile curentilor prin r___ll,__ll___q___
rezistoare. Rezistentele interioare ale surselor de curent se

neglijeaza. o | 4
6. Sase surse de curent identice avind tensiuni electromo-

toare de 1,5 V si rezistente interioare de 0,2 Q sunt grupate 4‘ il il

dup& cum este reprezentat in fig. 2.26. Sa se determine i b

caracteristicile unei surse echivalente cu aceasta grupare. Fig. 2.26



Capitolul 3
Curentul electric in diferite medii

3.19%. Curentul electric in metale

a’. Conductia electrica a metalelor

In acest capitol se va studia curentul electric in diferite medii, reiesind din structura
interioard a acestora.

In capitolul precedent s-a mentionat, ci purtitorii liberi de sarcind electrici in metale
sunt electronii liberi. Astfel au fost numiti electronii de valenta care, fiind legati mai slab
de atomi, se rup de la acestia $i se colectivizeaza .

Primul pas spre stabilirea acestui model a metalului a fost facut in 1898 de citre E.Ricke
(1845-1915). El a admis, ci Intre moleculele metalului se afla un ansamblu de particule
usoare incircate cu sarcini electricd. In 1901 el a realizat un experiment important: un
curent electric cu intensitatea de circa 10 A a circulat timp indelungat prin conductoare din
metale diferite, puse In contact nemijlocit. Nu s-a constatat patrunderea reciprocd a metalelor
unu! in altul mai mult decit cea conditionata de difuziune. Astfel s-a demonstrat in mod
direct cd atomii nu participa la transportarea sarcinii electrice prin conductoare metalice.

Urmatorul pas in elaborarea teoriei conductiei electrice a metalelor a fost facut in
1900 de cétre Paul Drude (1863-1906), care a presupus ca in lipsa cimpului electric
exterior, electronii liberi din metal se migca haotic. Daca insd conductorul se afld in cimpul
electric exterior asupra acestuia actioneaza forte electrice care le imprima acceleratie.
Astfel, purtatorii liberi de sarcind electricd efectueaza o migcare ordonata care se suprapune
pe cea haotica. Miscarea ordonati a electronilor si reprezinta curentul electric.

Faptul ca anume electronii sunt purtatori liberi de f
sarcind in metale a fost demonstrat in mod direct in
experienta realizatd in 1916 de cétre R. Tolman si
T. Stewart. Pe un ax a fost fixata o bobind, care avea un
numdr mare de spire de sirma. Capetele sirmei erau sudate
la doud discuri metalice izolate unul de altul si fixate pe
acelasi ax cu bobina (fig 3.1). De discuri se atingeau
permanent doud lamele legate prin conductoare de legatura
cu un galvanometru sensibil. Axul, impreuna cu bobina si
discurile de pe el, era pus in rotatie rapidé, apoi oprit brusc.
Purtatorii de sarcind insé isi continuau migcarea in virtutca
inertiei. Ca rezultat, in circuit exista un curent electric de scurta durata. in experiment a
fost stabilit semnul purtétorilor de sarcind, raportul dintre sarcina electrica i masa acestor
purtitori. Acesta s-a dovedit a fi egal cu cel determinat pe alte ci pentru electron. In
urma experientei Tolman — Stewart, problema privind natura purtatorilor liberi de sarcind
electricd din metale a fost rezolvata definitiv.




Din punct de vedere al teoriei electronice metalul este format din ioni pozitivi situati in
nodurile retelei cristaline si electroni liberi, care 1n lipsa cimpului electric exterior se migca
haotic printre ioni. Aceasta migcare este asemenea migcarii moleculelor In gaze, din care
cauza ansamblul de electroni liberi a fost numit gaz electronic.

Sd deducem legea lui Ohm In cadrul teoriei electronice a metalelor. Reiesim din expresia
(2.8) pentru intensitatea curentului electric:
I = neSv, 3.1
unde n este concentratia electronilor liberi (in metale ea este de acelasi ordin cu cea a
atomilor, de circa 10® m™), e — sarcina electricd elementara, S —aria sectiunii transversale
a conductorului i v — viteza medie a electronilor liberi in miscarea ordonat a lor, care, in
lipsa cimpului electric exterior, este nuld.

Cimpul electric omogen de intensitate E actioneazd asupra electronilor cu forta de

modul F = ¢FE, orientatd in sens opus vectorului E . Ea imprima electronului acceleratia:
F eE

a=-— ,
mom (3.2)

€ [
unde cu m_ este notatd masa electronului.

Acceleratia a este constanti, prin urmare, migcarea ordonata a electronilor este uni-
form acceleratd. Aceastd migcare este limitatd in timp datoritd ciocnirilor electronilor
liberi cu ionii metalului dat, precum §i cu impuritatile (atomi de altd naturd) ce se contin in
metale. Notdm cu 7 intervalul mediu de timp dintre doud ciocniri succesive ale unui
electron cu ionii metalului. Se admite ci la fiecare ciocnire electronul transmite ionului
energia cineticd a migcarii ordonate si dupé fiecare ciocnire aceastd miscare incepe din
nou, adicd cu viteza initiald nuld. Prin urmare, viteza maxima a electronilor atinsd nemijlocit

inainte de ciocnire este:
er
U =at = —E. (3.3)
me
Viteza medie In miscarea uniform-variata (si numai 1n aceastd miscare!) este egali
cu semisuma vitezei initiale si a celei finale. Obtinem
b= O+v,, et

=—F.
5 o (3.4)

ne*t

2m,
Exprimam intensitatea cimpului electric E prin tensiunea electricd U dintre capetele con-
ductorului si lungimea lui /, anume E = U/I. Astfel, intensitatea curentului in conductor este:
2
net S

o | (3.5)

Am obtinut, in cadrul teoriei electronice a metalelor, legea lui Ohm. Comparind (3.5)
cu expresia (2.9) a legii lui Ohm pentru o portiune omogena de circuit / = U/R, stabilim
expresia pentru rezistenta conductorului:

2m, 1
K ne’t S (3.6)

Astfel, am obtinut Inca un rezultat important: expresia (2.11) pentru rezistenta
conductorului, 1n functie de dimensiunile sale geometrice, precum §i expresia pentru
rezistivitatea metalului:

ES.

Substituind (3.4) in (3.1) pentru intensitatea curentului avem: [ =

I =




=—. 3.7)

Simpla enumerare a rezultatelor obtinute, exprimate de formulele (3.5)—(3.7)
demonstreaza convingator importanta teoriei electronice a metalelor. Ulterior, aceastd
teorie a fost aprofundat si pe baza ei au fost explicate mai multe proprietati electrice,
magnetice, termice §i optice ale metalelor.

b*. Legea lui Joule in teoria electronica a metalelor

Mai sus s-a mentionat, ci la ciocnire cu ionii electronul le transmite energia cinetica
maxima a migcdrii sale ordonate, adicd energia m v /2. Ca rezultat, energia miscarii
termice a ionilor se mareste, temperatura metalului creste, ceea ce corespunde degajarii
unei cantitdti de caldurd. Sa calculdm valoarea acesteia.

in intervalul de timp ¢ electronul exercitd #/7 ciocniri, unde Teste intervalul mediu de

mv?

¢ max |

. . . : : o : g [os
timp dintre doud ciocniri succesive, i transmite ionilor energia egala cu: —.In
T
volumul S/ al conductorului se afld nS! electroni. Caldura degajata, egald cu suma energiilor
cinetice transmise ionilor in timpul ¢ de toti electronii, este:
2
muvu_ I
Q = nS l L max
2 7
Substituind expresia (3.3) pentru viteza maxima a electronilor in miscarea ordonatd, si
tinind cont de relatia E = U/ dintre intensitatea cimpului electric E si tensiunea U de la
capetele conductorului, avem:
2
net S_,
Q=—-—=U"t (3.8)
2m, 1
Tinind cont de expresia (3.6) pentru rezistenta conductorului, obtinem:
2

Y 2
=-—1t=1I"Rt,
Q R
adica forma cunoscuta (2.23) a legii lui Joule.

c’. Dependenta rezistivitatii metalelor de temperatura

In expresia (3.7) pentru rezistivitatea metalului figureazi sarcina elementara e si
masa electronului m — constante universale. De temperaturd depind: concentratia electro-
nilor z §i intervalul mediu de timp 7 dintre doua ciocniri succesive ale electronului cu ionii
metalului.

Concentratia  depinde de temperaturd datorita variatiei volumului prin dilatare termica.
La incalzire volumul conductorului se méreste, prin urmare, numarul de electroni ce revin
la o unitate de volum — concentratia n — se micgoreaza. Dar coeficientii dilatdrii termice
ametalelor au valori mici de ordinul 10~ K ™', In acest caz, volumul conductorului creste
cu 1%, deci concentratia n se micsoreazd cu 1% la incdlzire cu circa 1000 K. Prin
urmare, concentratia » rimine practic constanta in intervale mari de temperaturi (de sute
de kelvini).

Mult mai puternic depinde de temperaturd timpul mediu 7 dintre ciocnirile succesive ale
electronilor. La ridicarea temperaturii metalului, oscilatiile ionilor din nodurile retelei cristaline



devin mai intense, amplitudinile oscilatiilor sunt mai mari. Ca rezultat, ciocnirile dintre electronii
liberi si ioni devin mai frecvente, durata medie 7 dintre ciocnirile succesive se micgoreaza.
Dupa cum se observa din formula (3.7), rezistivitatea metalului la incilzire se mdreste.

Cercetdrile detaliate aratd, ca rezistivitatea creste liniar cu temperatura. Notdm cu o,
rezistivitatea metalului la 0°C, cu p — rezistivitatea la temperatura ¢, adicé la incilzirea
cu t grade. Variatia absolutd a rezistivitatii la aceastd incalzire este egald cu ( p—p ) iar

P =Py PP

. £~ M0 . .. 0 . o .
cea relativd — cu o, Experimentele aratd ca 0 . Trecind la egalitate,
0 0
introducem un coeficient de proportionalitate ¢ gi scriem:
P—Py
— =L 3.9
o (3.9)

Coeficientul ¢ ete numit coeficient de temperatura al rezistivitatii si depinde de natura
metalului. Din (3.9) pentru dimensiunea lui avem [o]=K".

Pentru majoritatea metalelor coeficientul c are valori de aproximativ 0,004 K™'. Aceastd
valoare este mult mai mare decit coeficientul dilatirii termice (10 K'), ceea ce confirma
afirmatia de mai sus cd variatia dimensiunilor conductorului prin dilatare termicd nu
influenteaza esential dependenta rezistivititii de temperatura.

Din (3.9) pentru rezistivitatea la temperatura ¢t avem:

p=p,+an). (3.10)
Graficul acestei dependente este reprezentat in fig.3.2.
Inmultim ambele pirti ale relatiei (3.10) cu raportul dintre p(Qm)
lungimea conductorului si aria sectiunii sale transversale,
aproximativ aceleasi pentru ambele temperaturi

(118 =1,1S,). Tinind cont de formula (2.11), obtinem ex- o

presia pentru rezistivitatea conductorului in functie de 1 (°0)

temperatura: 0 >
R=R( +at) (3.11) Fig. 3.2

unde R, este rezistenta conductorului la 0 °C, iar R— la temperatura ¢. Graficul care

reprezintd aceastd relatie este similar celui din fig. 3.2.

Influenta temperaturii asupra rezistentei conductorului poate
fi observatd in experimentul reprezentat in fig. 3.3. Asambldm un
circuit electric care contine o sursd de curent S, un bec B
(de 3,5 V) si o portiune P de spirald de resou electric, legate In
serie. Observam cd becul lumineaza normal. La incilzirea spiralei
observdm cé becul lumineaza mai slab. Aceasta se explicd prin
cresterea rezistentei electrice a spiralei, deci si a intregului cir-
cuit, avind ca rezultat micgorarea intensitatii curentului.

De faptul ci rezistenta conductorului depinde de temperaturd Fig. 3.3
putem si ne convingem mésurind rezistenta filamentului unui bec de incandescenti. Rezistenta
lui la incandescentd este de zeci de ori mai mare decit rezistenta filamentului rece.

Referitor la aplicabilitatea legii lui Ohm, constatam ca intensitatea este functie liniard
de tensiune numai in cazul, in care rezistenta este constanta.

Circularea curentului electric este insotitd de degajarea unei cantitdti de caldura,
conductorul se incilzeste, rezistenta lui se mareste. Ca rezultat, intensitatea curentului ia




o valoare mai micid decit cea pe care ar fi luat-o in cazul
rezistentei constante. Astfel, la tensiuni Tnalte se observa abateri
de la legea lui Ohm (legea proportionalitatii directe). Graficul
intensitdtii, ca functie de tensiune, are caracterul reprezentat
infig. 3.4.

Dependenta rezistentei conductorului metalic de temperatura,
are aplicare practicd la termometrele cu rezistentd. Partea
principala a acestuia o constituie o sirmulitd de platina, cupru, nichel
sau cadmiu, infasurata pe o carcasé din cuart sau ceramici. Masurarea rezistentei sirmulitei
permite determinarea temperaturii cu precizie 1naltd, de pina la 0,0001 K. Termometrele cu
rezistentd au un avantaj mare. Ele permit determinarea temperaturii in domeniul temperaturilor
inalte i joase, in care termometrele cu lichid nu pot fi folosite. Spre exemplu, termometrul cu
platind permite masurarea temperaturilor in intervalul de 1a-263°C pind la +1063°C, iar cel cu
sirmulita de cupru — de la —50°C pina la circa 1000°C.

La confectionarea rezistentelor-etalon si a rezistentelor aditionale pentru voltmetre
este necesara folosirea unor aliaje, a caror rezistivitate practic nu variaza in intervale largi
de temperaturi. Un astfel de aliaj, este constantanul, un aliaj din cupru si nichel, al carui
coeficient de temperatura a rezistivitatii este de circa 10K, adica de citeva sute de ori
mai mic decit la metalele pure.’

A\

Fig. 3.4

d? Supraconductibilitatea

fn anul 1908 in laboratorul lui Heike Kamerlingh-Oness (1853-1926) din Olanda, pentru
prima data a fost obtinut heliu In stare lichida, care la
presiune egald cu cea atmosfericd normald se R
condenseazd la 4,21 K. Astfel a fost creatd posibilita-
tea studierii comportarii substantei la temperaturi foarte
joase.

A fost cercetatd de asemenca, rezistenta metalelor T(K)
in functie de temperaturd. S-a constatat (1911) ca e S R
oz - _ - 0" 2 4T, 6 3
rezistenta mercurului scade lent la micsorarea
temperaturii, In conformitate cu rationamentele expuse Fig. 3.5
inp. 3.1, c. Contrar tuturor asteptdrilor, la temperatura de 4,15 K rezistenta conductorului
de mercur a devenit brusc egald cu zero (fig.3.5). Astfel, temperatura la care rezistenta
devine nuld, a fost numita temperatura critica (se noteaza cu 7 ), iar starea substantei
la temperaturi mai joase decit 7, cind rezistenta ei este nuld, a fost numita stare
supraconductoare. Despre substanta aflatd la temperaturi mai inalte decit 7., cind
rezistenta ei este diferitd de zero, se spune cd ea sc afla in stare normala. Proprietatea
substantei de a-si micsora brusc (pind la zero) rezistenta a fost numita supraconducti-
bilitate, iar substantele ce posedd aceasta proprictate au fost numite supraconductoare.

Aproximativ jumatate din metalele pure au fost trecute in stare de supraconductibi-
litate, cea mai Inaltd temperaturd criticd din ele avind-o niobiul (7. = 9,22 K). Pe parcursul
anilor au fost obtinute mai mult de 1000 aliaje §i compusi intermetalici, care poseda
proprietatea de supraconductibilitate, cea mai inaltd temperaturd avind (dupa situatia din
a.1986) compusul Nb,Ge (T .= 23 K).

Lipsa rezistentei electrice nu este unica proprietate deosebitd a supraconductoarelor.

Ele au, de asemenea, proprietati magnetice specifice. Daca un metal in stare normala se
afld in cTmp magnetic exterior acesta patrunde in interiorul metalului. La trecerea metalului

.
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in stare supraconductoare prin ricire, cimpul magnetic este
eliminat din metal §i respins de supraconductor.

Aceasta proprietate poate fi observatd introducind un
magnet permanent, suspendat de un fir de atd, In spatiul de
deasupra unui vas supraconductor. Se observa, la o distantd
dintre magnet si supraconductor, ca firul mu mai este tensionat,
magnetul leviteaza, adica pluteste liber (fig. 3.6.). Experimentul
dat este cunoscut sub numele de ,,Sicriul lui Mahomed” (con- Fig. 3.6
form legendei sicriul lui Mahomed, fondatorul religiei musulmane, levita fara a fi sustinut
din exterior).

Cimpurile magnetice puternice distrug insa starca de supraconductibilitate, substanta
trece in starea normald. Cunoasteti din clasa a VIII-a cd in jurul conductoarelor parcurse de
curent electric existd cimp magnetic. Ca rezultat, mérirea intensitatii curentului electric in
cablul supraconductor este insotitd de modificarea respectiva a cimpului magnetic creat de
curent, ceea ce duce, in fine, la trecerea substantei in stare normala si la aparitia rezistentei
electrice. Astfel, intensitatea curentului in cablul supraconductor este limitata de o anumita
valoare criticd. Savantii au reusit si sintetizeze substante si sd confectioneze din ele cabluri
supraconductoare prin care pot circula curenti electrici cu intensitatea de circa 7500 A.

Aplicatiile practice ale supraconductoarelor sunt diverse. In electroenergetica, cablurile
supraconductoare pot transmite fard pierderi encrgia electrica la distante mari. In inele
supraconductoare pot exista timp indelungat curenti electrici de intensitatec mare, a cdror
energie se utilizeaza apoi pe misura necesititii. Infasurarile supraconductoare ale electro-
magnetilor permit obtinerea unor cimpuri magnetice intense, utilizind instalatii de dimensiuni
considerabil mai mici decit ale celor cu bobine din conductoare obignuite. Folosirea
supraconductoarelor permite marirea vitezei de operare a calculatoarelor electronice.

In mai multe tiri se cfectueazi cercetiri vizind utilizarea in transportul feroviar a
”pernei magnetice”, cum este numita in
acest caz respingerea magneticd. In
vagoane se afld magneti supraconductori
carc le sustin deasupra liniei de cale
feratd. Primul model a fost construit in
anii *70 ai secolului trecut in Japonia
(fig.3.7.). Un vagon cu masa de 2000 kg
sidimensiunile 4 x 1,5 x 0,8 m se deplasa
cu viteza de 50 km/h pe o cale feratd
lungd de 400 m. Se considera ca transpor-
tul cu ,,pernd magnetica” (fara roti!)se ]
poate misca cu viteza de pina la 500 kmvh. Fig.3.7

Aplicatiile in practica ale supraconductoarelor sunt inca limitate, deoarece necesita
temperaturi foarte joase, obtinute cu ajutorul heliului lichid care este destul de costisitor.
In atentia savantilor se afld problema supraconductibilititii la temperaturi inalte de cel
putin 100 K, care pot fi obtinute cu ajutorul azotului lichid ce se contine in atmosferd in
cantitatc mare §i este mult mai ieftin. Primele rezultate promitdtoare au fost obtinute in
1686 de J. 3ednorz si K. Muller, care au sintetizat un material ceramic (oxid de lantan,
bariu $i cupru), care devine supraconductor la 7,.= 35 K. Au urmat cercetari intense i
prin inlocuirea laatanului cu itriu, a fost realizat un supraconductor cu 7,.= 98 K. Materialele
in cauza sunt ins. foarte fragile si aplicarea lor in practica este dificild. Cercetarile continua!




Supraconductibilitatea a fost explicatad in cadrul teoriei elaborate in 1957 de citre
J.Bardeen, L. Cooper si J. Schrieffer in S.U.A. si, independent, de citre N. Bogoliubov in
Uniunea Sovietica. S-a constatat ¢ supraconductibilitatea prezintd manifestarea la nivel
macroscopic a legitatilor fizicii cuantice care se manifesta si in lumea atomilor (cu unele
din ele veti face cunostintd in clasa a XII-a).

In cadrul Academiei de Stiinte din Moldova sub conducerea academicianului Vsevolod
Moscalenco (n. 1928), s-au efectuat cercetiri in domeniul teoriei supraconductibilitatii, a
fost elaborat un model de supraconductor aplicabil atit in cazul temperaturilor joase, cit si

~ al acelor nalte.

g| intrebari si probleme

1. Care este esenta experientei Tolman-Stewart?

2. La inchiderea unui circuit electric simplu format dintr-o sursd de curent, un bec si un
ampermetru valoarea intensitatii indicatd de acesta initial este mai mare, apoi se micsoreaza.
Cum explicati observatia data? Construiti graficul calitativ al intensitatii in functie de timp.

3. Care factori determina dependenta rezistivitatii de temperatura? Care din ei este dominant?
4. Cum functioneaza termometrul de rezistenta?

5. Tn ce consts fenomenul de supraconductlbllltate’?

6. Care temperatura este numita critica?

7. Cum interactioneazd supraconductoarele cu cimpul magnetic? Ce aplicatie practica are
aceastd interactiune?

8. Poate circula prin cablul supraconductor curent electric de intensitate oricit de mare fara ca
acesta sa treaca n stare normald? Argumentati raspunsul.

9. Reiegind din expresia (3.7) pentru rezistivitate, evaluati intervalul mediu de timp dintre doua
ciocniri succeswe ale electronului din conductorul de cupru Se cunosc; rezistivitatea cuprului
p=1,7-10"Q-m si concentratia electronilor n=8,4.10%m™

10. Rezistivitatea aluminiului la 20°C este egald cu 2,8 10”Q m. Care este rezistivitatea lui
la 0°C? Dar la 220 °C? Coeficientul de temperatura al rezistivitét,ii pentru aluminiu este egal cu

3,910° K.
11. Rezistenta filamentului de wolfram al unui bec de incandescentd la 20°C este egala cu
2,5 Q, iar in timpul functionarii becului — cu 30 Q. Care este temperatura filamentului in acest

caz? Coeficientul de temperaturd al rezistivitatii wolframului este egal cu 4,810 K,
3.2. Curentul electric in semiconductoare

a. Proprietatile electrice ale semiconductoarelor

Cunoastem deja doua feluri de substante cu proprietéti electrice diferite: conductoare
si izolatoare (dielectrici). Rezistivitatea lor ia valori ce se deosebesc considerabil: la
conductoare p, <10°Q-m si la izolatoare p, >10°Q-m.

in natura exista substante a caror rezistivitate ia valori in intervalul dintre limitele
ventru p_si p,. Aceste substan‘ge sunt semiconductoarele. Se considera ca rezistivitatea
lor este cuprinsd intre 107 Q-m si 107 Q-m. Din ele fac parte elemente chimice pure,
precum siliciul Si, germaniul Ge, seleniul Se §.a., un sir de compusi chimici: arsenura de
galiu Ga As, seleniura de cadmiu CdSe, fosfura de indiu InP, oxizi de Mn, Cu, Co s.a.

Mentiondm de la bun inceput ci proprietitile electrice ale semiconductoarelor depind
ruternic de conditiile exterioare in care ele se afla.

Sd cercetam dependenta rezistivitdtii semiconductoarelor de temperaturd. Montdm un
circuit electric (fig.3.8) dintr-o sursd de curent, ampermetru §i un semiconductor S (de
cxemply, o fisie semiconductoare depusa pe un material plastic rezistent la temperaturi
inalte ¢ au un cristal de germaniu). Observdm c4 initial acul indicator al ampermetrulu:



afld in apropierea diviziunii 0. Incilzirea
semiconductorului este insotitd de devie-
rea considerabild a acului indicator, ceea
ce denotd marirea intensité{ii curentului in
circuit. Prin urmare, rezistenta, deci si re-
zistivitatea semiconductoarelor, se¢ mic-
soreazd la cresterea temperaturii. Curba 1
din fig.3.9 reprezinta rezistivitatea semicon-
ductorului in functie de temperatura. Pentru
comparatie, In aceeasi figura este trasati
si curba 2, care reprezintd dependenta respectiva in cazul 4P
conductorului metalic.

Conductia electricd a semiconductoarelor este influenta-
ta, de asemenea, de iluminarea lor. Montim un circuit similar
celui din fig.3.8, folosind un semiconductor care se afla intr-o
cutie cu pereti opaci. In cazul cutiei inchise acul indicator se
afld In vecindtatea diviziunii 0 a scalei ampermetrului. Cutia 1
se deschide si semiconductorul este iluminat de o sursa de e )
lumind intensiva. Se observa o crestere considerabild a inten- 0
sitatii curentului in circuit. Conchidem cé rezistivitatea Fig. 3.9
semiconductorului este functie de iluminarea lui, se micsoreaza la cresterea iluminarii.

Aceste proprietdti deosebite ale semiconductoarelor sunt utilizate pe larg in practicé in
sisteme de dirijare automata a diferitor procese, la masurarea temperaturii §i a iluminarii s.a.

Termorezistorul, numit §i termistor, este dispozitivul semiconductor, la baza func-
tiondrii caruia se afla dependenta rezistentei de temperaturd. In fig. 3.10 este reprezentatd
schema principiala a functiondrii unei instalatii care mentine temperatura incéperii intr-un
interval ingust de valori, de exemplu, in incubator sau intr-un depozit special.

Instalatia contine doua circuite electrice. Circuitul I este S
format din sursa de curent S,, dispozitivul de incilzire D si = H I +
olama elastica L din otel avind capatul O fixatrigid, iar altul @

atingindu-se de o tija conductoare. Circuitul I are in com-
ponenta sa sursa de curent S, termorezistorul 7 si electro- AE:JG_—-
magnetul E. In cazul in care temperatura in incdpere se M

apropie de limita superioard admisibila, rezistenta termistorului D )
- S,
bl

~y

T devine micd, intensitatea curentului in circuitul 1T devine
mai mare astfel incit electromagnetul E atrage lama L si ‘
intrerupe circuitul I. Dispozitivul de incilzire este deconectat, Fig. 3.10
temperatura din incdpere se micgoreaza lent in urma pierderilor de céldura in spatiul incon-
jurdtor. Rezistenta termistorului 7 se mareste, intensitatea curentului din circuitul I se mic-
soreaza gi la un moment electromagnetul E nu mai retine lama elasticd. Aceasta se desprinde
de electromagnet si inchide circuitul I. Dispozitivul de incélzire este pus in functiune etc.

Termorezistoarele se mai utilizeaza in aparate care inregistreaza temperatura i varia-
tiile ei in timp.

Dispozitivele, care functioneaza in baza dependentei rezistentei semiconductorului de
iluminare, sunt numite fotorezistoare . Schema instalatiei care se foloseste la dirijarea
automata a ilumindrii stradale este similara celei din fig.3.10, in care dispozitivul de incélzire
D este inlocuit-cu o retea de becuri electrice, iar termorezistorul 7 — cu un fotorezistor




(lumina emisa de becuri nu trebuie sa cada direct pe el). Dimineata lumina solard incidenta
pe fotorezistor provoacd micgorarea rezistentei lui, ceea ce are ca rezultat cresterea
intensitatii curentului prin bobina electromagnetului, atragerea lamelei elastice L si
intreruperea circuitului de iluminare. Becurile se aprind seara, cind se lasa Intunericul,
procesul deruleaza In sens invers.

b. Purtatorii liberi de sarcina electrica in semiconductoare. Conductia
intrinseca

Pentru a explica proprietdtile descrise mai sus ale @
semiconductoarelor, si analizdm structura internd a acestora,
sd stabilim natura purtdtorilor liberi de sarcind din ele.
Consideram, de exemplu, un cristal de siliciu. Atomii sii sunt
tetravalenti. Fiecare atom din cristal are patru atomi vecini, @
care sunt situati in virfurile unui tetraedru, in al cérui centru se / \
afla atomul considerat (fig.3.11). Legétura dintre atomi este @
covalenti, fiecdrei legéturi revenindu-i cite doi electroni: cite @

unul dintre electronii de valentd de la fiecare atom. Pentru @
simplitate inlocuim tabloul spatial al aranjarii atomilor si al
legaturilor dintre ei cu 0 imagine plana (fig.3.12). Fig. 3.11

La temperaturi joase electronii nu
pot pardsi legaturile, in cristal lipsesc
purtidtorii liberi de sarcind electricd,
acesta este un izolator.

La incalzirea cristalului agitatia
termica a particulelor devine mai inten-
sd, energiile cinetice se maresc. Unii
electroni parasesc legdturile covalente
si devin liber1, numiti electroni de con-
ductie. Se noteaza cu n, simbolul
grafic este e.

Acestia nu sunt, Insa, unicii purtitori
liberi de sarcina electrica in semicon-
ductoare. Locurile in care se afld lega- Fig.3.12
turile parasite de electroni ramin incarcate cu sarcind electrica pozitiva si sunt numite
goluri (fig.3.13, a). Se noteazd cu p, simbolul grafic este o. Legaturile parasite pot fi

Fig. 3.13



ocupate de electroni de pe legiturile vecine, in locurile respective formindu-se goluri
incércate cu sarcina pozitiva (in fig.3.13, a golul sc afla pe legétura 1, in fig.3.13, b acest
loc este ocupat de electronul care se afla pe legdtura 2, unde a aparut un gol). Astfel,
deplasarea electronilor de pe o legéturd pe cea liberd este insotitd de deplasarea in sens
opus a golului incarcat pozitiv. Acest proces se produce incontinuu.

Conchidem, cd in semiconductoare existd doud feluri de purtatori liberi de sarcina
electrica: electronii de conductic si golurile. In cristalul pur, acesti purtitori se afla in
cantitati egale.

In lipsa cimpului electric exterior, purtitorii liberi se migca haotic. La introducerea in
cimp electric, golurile, avind sarcina electricd pozitiva, capdtd migcare ordonatd in sensul
intensitatii acestui cimp, iar electronii de conductie in sens opus. Conductia electricid a
semiconductorului pur este numitd conductie intrinseci sau proprie.

Marirea temperaturii semiconductorului este insotitd de cresterea concentratiei
electronilor de conductie si a golurilor, ca rezultat, rezistivitatea semiconductorului se
micsoreazd. Aceasta rezultd si din formula (3.7) stabilitd pentru metale, In care existd
purtitori liberi de sarcind electricd numai de un semn. Astfel, se explicd dependenta
respectiva de temperaturd (curba 1 din fig.3.9).

Concentratia purtétorilor liberi de sarcind din semiconductor poate fi méritd si prin
iluniinarea acestuia. In urma actiunii luminii unii electroni ce realizeazi legaturile covalente
primesc energie suplimentard si le pirdsesc. Are loc efectul fotoelectric intern
(eiectronii raimin in interiorul cristalului). Ca rezultat, creste concentratia purtatorilor liberi
de sarcind, deci se micsoreaza rezistivitatea semiconductorului.

Astfel, se explica proprietitile descrise mai sus (p.3.2, a) ale semiconductoarelor.
Mentiondm cd acestea sunt influentate si de alte radiatii incidente, de exemplu, de razele
Roentgen, de fluxurile de particule incércate.

c. Semiconductoare cu impuritati. Conductia extrinseca

Proprietatile electrice ale semiconductoarelor depind puternic si de impuritatile pe
care le contin, precum §i de abaterile de la aranjarea ordonati a atomilor in retea. Prin
impuritati se subinteleg atomii altor elemente chimice, situati in nodurile retelei cristaline a
semiconductorului,

Vom analiza detaliat un caz concret: cristalul de siliciu, unele noduri ale ciruia sunt
ocupate de atomi de altd valenta.

Admitem, ca Intr-un nod al retelei cristaline atomul tetravalent de siliciu este inlocuit de un
atom pentavalent de fosfor P (sau de arseniu As, de stibiu Sb etc.). La realizarea 1egatur110r
covalente cu 4 atomi vecini de siliciu participad GAes
doar 4 electroni de valentd ai atomului de
fosfor. Cel de al cincilea electron este mai slab
legat de atomul de fosfor decit electronii care
realizeaza legaturile covalente (fig.3.14). Din
aceasta cauzd el poate parasi atomul de fosfor
la temperaturi mai joase decit cele la care elec-
tronil pot parasi legéturile covalente. Astfel,
atomul pentavalent cedeaza un electron, care
devine liber (de conductie). Atomii de acest
fel sunt numiti donori. Atomul de fosfor, la
rindul sdu, se transforma in ion pozitiv, care
ramine localizat in nodul respectiv al retelei.




Carezultat, semiconductorul tetravalent cu impuritati de atomi pentavalenti contine un
numdr de electroni de conductie egal cu numarul atomilor de impuritate, transformati in
ioni pozitivi. Semiconductorul de acest fel, este numit semiconductor de tip n (negativ),
iar conductia electricd a lui ~ conductie extrinseci de tip n.

O alta situatie are loc in cazul in care atomul tetravalent de siliciu este inlocuit cu un atom
trivalent, de exemplu, de indiu In (sau de galiu Ga, bor B, etc.). Atomului de impuritate ii
lipseste un electron pentru a realiza cele 4 legaturi covalente cu 4 atomi vecini de siliciu. Pe
aceastd legaturd poate trece un electron de pe o legiturda covalenta dintre doi atomi de
siliciu, In locul respectiv aparind un gol
(fig.3.15). Atomii de impuritate de acest
fel sunt numiti acceptori. Dupa asocie-
rea unui electron atomul trivalent se
transforma in ion negativ.

Prin urmare, cristalul tetravalent,
care contine in nodurile retelei sale
atomi trivalenti, are un numadr de goluri
egal cu numaérul atomilor trivalenti, ce
s-au transformat in ioni negativi. Semi-
conductorul de acest fel este numit
semiconductor de tip p (pozitiv), iar

conductia electricd a unui astfel de semi- Fig. 3.15
conductor — conductie extrinseci de
tip p.

Sa estimdm parametrii conductiei extrinsece a semiconductoarelor. N

in lipsa impurititilor concentratia electronilor liberi in siliciul pur este de circa 101°m, iar
concentratia atomilor aproximativ de 10”m=. Un electron liber revine la 10'%(zece miliarde)
atomi de siliciu. Amintim, ¢ in metale un electron liber revine la un atom de metal. Daci
atomii de impuritate din cristal sunt In cantitate micd — doar un atom la 1 milion de atomi de
siliciu (0,0001%), concentratia acestora este de circa 10%:10°=10%(m™). In acest caz,
concentratia electronilor liberi este de 10 mii ori mai mare decit in siliciul pur, tot de atitea ori
micsorindu-se rezistivitatea semiconductorului. Aceste cifre demonstreazi clar, ca impuritatile,
chiar In cantitati mici, modificd considerabil proprietatile electrice ale semiconductoarelor.

Laridicarea temperaturii semiconductorului cu impuritati tot mai multi electroni parasesc
legaturile covalente devenind liberi, respectiv creste si numdrul golurilor. fn semiconductorul
de tip n concentratia elctronilor de conductie este mai mare decit a golurilor. Electronii de
conductie sunt numiti purtitori majoritari si golurile — purtitori minoritari. fn semi-
conductorul de tip p situatia este inversd — golurile sunt purtitori majoritari si elec-
tronii de conductie — minoritari. in ambele cazuri diferenta dintre concentratiile purtito-
rilor majoritari gi ai celor minoritari este egald cu concentratia atomilor de impuritate.

La temperaturi §1 mai nalte concentratia purtétorilor liberi de sarcind devine mult mai
mare decit concentratia atomilor de impuritate. Rolul impuritétilor devine nesemnificativ,
semiconductorul cu impuritdti se comporta ca semiconductorul pur respectiv, 1ar conductia
extrinseca trece in cea intrinseca.

d. Jonctiunea p-n. Dioda semiconductoare

Sa cercetdm functionarea unui dispozitiv in care se manifesta conductia extrinsecé a
semiconductoarelor.
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in volumul fiecdrui cristal. Concentratia 0 %" Ol 0 e 00 ®. o

purtdtorilor minoritari este mult mai micd decit
a celor majoritari. Fig. 3.16

Admitem ci cristalele sunt puse in contact. In urma fenomenului de difuziune elec-
tronii din partea » piatrund in partea p i ocupd legaturile libere, golurile (fig.3.16, b). Ca
rezultat, o pereche electron-gol dispare si se reface legatura chimica. Acest proces este
numit recombinare. Observam cé partea p se Incarcd negativ, partea n — pozitiv, in
regiunea contactului existd un cimp electric care impiedica difuziunea ulterioard a
electronilor. Se stabileste o anumiti stare de echilibru. In aceastd stare in vecinitatea
suprafetei de contact existd un strat in care concentratia purtitorilor majoritari este mica.
Acest strat, sirdcit de purtitori de sarcind, este numit strat de baraj. Regiunea de tranzitie
dintre cele douad parti cu impuritati de valenta diferita este numita jonctiune p — n.

Sd cercetdm proprietitile electrice ale
jonctiunii p — n. Conectdm jonctiunea Intr-un cir- P "ef n

cuit electric astfel incit la partea p si fie polul 09%* 0 %0 ; e S * ‘.’ .
pozitiv, iar la partea n — polul negativ al sursei ) [ 0% 9 %0 T3 o oy Zl
ve q. . ® (3
(fig.3.17,a). Electronii din partea n se migca spre 20°0 0 % fe"**e0e
partea p, golurile din partea p in sens opus. P L EE .
Concentratia purtatorilor liberi in regiunea supra- o 000 e 00 4
. - . . . .. LJ
fetei de contact se mareste, rezistenta jonctiunii b) |- °. o°°% o0 .' .;. S _:J
se micsoredazﬁ. Acest sens al 1cimpului electric °°°O°Z°° oo S,
exterior, deci §i al curentului electric prin
; P Fig. 3.17

jonctiune, este numit direct. La cresterea ;o
tensiunii aplicate intensitatea curentului se mareste. Dependenta curent tensxune pentru
acest caz este reprezentatd in fig.3.18, ramura ce corespunde tensiunii pozitive.

La conectarea jonctiunii in sens invers — partea p la polul negativ si partea n — la cel
pozitiv - purtatorii majoritari sunt atrasi de la suprafata de con-
tact (fig.3 17, b). Stratul de baraj, séricit de purtatorii liberi de
sarcind, devine mai lat, rezistenta lui creste considerabil.
Curentul electric in acest sens practic lipseste. Ramura res-
pectivd a dependentei curent-tensiune, din fig.3.18, corespunde
tensiunilor negative.

Astfel curentul electric poate circula prin jonctiunea p-n 0
numai intr-un sens. Aceasta poseda proprictifi redresoare si -« Fig.3.18
mai este numitd diodd semiconductoare.
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Simbolul grafic al diodei semiconductoare in scheme este reprezentat [>|
in fig.3.19. Sensul sdgetii corespunde sensului fizic al curentului prin
dioda. Fig.3.19

Pentru a realiza dioda semiconductoare, se ia o placa de siliciu sau germaniu care
contine atomi de impuritate pentavalentd, adica este un semiconductor de tip n. Pe o fata
a ei se depune, prin sudurd, indiu sau alt element trivalent. Atomii
de indiu patrund prin difuziune intr-o regiune a plicii, transformind-
o In semiconductor de tip p, restul placii, fiind de tip n (fig. 3.20).
Astfel se obtine jonctiunea p-n. Pentru a proteja jonctiunea (dioda)
de actiunile daunatoare din exterior ea este inchisd intr-un corp
metalic sau din plastic. Fig. 3.20

Diodele semiconductoare au o serie de avantaje fatd dec diodele cu emisie
termoelectronicd (vezi p.3.5.). Diodele semiconductoare consuma mai putind energie
decit cele cu emisie termoelectronica, au dimensiuni mici si o duratd mult mai mare de
functionare. Dezavantajul lor este imposibilitatea de a le folosi la temperaturi mai joase de
—70 °C, precum si mai inalte de +80 °C (diodele din germaniu) si de +125°C (cele din
silicin). La temperaturi mai inalte, dupa cum s-a mentionat in p.3.2 ¢, conductia extrinsecd
este Inlocuitd de cea intrinsecd, impuritatile nu se manifesté in conductia electrica.

in fig.3.21 este reprezentata sche-
ma unui montaj cu 4 diode semicon-

ductoare folosit pentru redresarea cu- AN
rentului alternativ, al carui sens variaza ~ + - R

in timp. Analizind schema, constatati - + e~y

ca sensul curentului prin rezistorul R *J

este acclagi pentru ambele polarititi ¥

ale tensiunii exterioare dintre bornele

montajului. Fig. 3.21

e. Tranzistorul

La sfirgitul anilor 40 ai secolului trecut cercetarile in domeniul fizicii semiconductoa-
relor s-au incununat cu o realizare deosebit de importantd — savantii americani J. Bardeen,
W.Brattain si W.Shockley au inventat tranzistorul (trioda semiconductoare). Acesta este
un cristal semiconductor in care
existd trei regiuni avind conductie
extrinsecd: doud de tip n giuna de
tip p intre ele sau doud de tip p si
una de tip n (fig.3.22). De ambele
pérti ale unei plici din germaniu
sau siliciu care contine atomi
pentavalenti in concentratie micd
(semiconductor de tip n) este
depus prin sudurd, indiu sau un alt
element trivalent. Prin difuziune
atomii trivalenti patrund in regiunile
invecinate ale germaniului astfel
incit acesta devine semiconductor
de tip p. Astfel se obtin trei regiuni




de cristal avind conductii extrinsece diferite — tranzistorul p-n-p (fig.3.22, a). in mod
similar se obtine tranzistorul n-p-n: de ambele parti ale unei placi din germaniu sau siliciu
de tip p este depus prin sudurd un element pentavalent, de exemplu arseniu (fig.3.22, b).

Din colonita de mijloc a fig.3.22, se observa ci tranzistorul este un sistem de doua
jonctiuni semiconductoare ale caror sensuri directe sunt opuse. Distanta dintre jonctiuni
este mica, (circa 10 um) din care cauza ele influenteazd una asupra alteia. Regiunea
situatd la mijloc se numeste baza (B), iar cele laterale se numesc: emitor (E) si colector
(C). Tranzistorul are trei electrozi — cite unul de la fiecare regiune.

Pentru a recunoaste in scheme tipul tranzistorului, segmentul care uneste emitorul si
baza din simbolul lui are o sdgeatd care indica sensul direct al curentului intre emitor si
baza: de la regiunea p la regiunea n (vezi colonita din dreapta a fig.3.22).

Sa analizam functionarea, de exemplu, a tranzis- n_p n
torului de tip n-p-n, conectat in retea conform sche-
mel reprezentate in fig. 3.23. Ea contine doua circuite:
emitor-baza (circuitul T) si baza-colector (circuitul II).
Baza este element comun al ambelor circuite, din
care cauza aceastd modalitate de conectare a tran- (|
zistorului in retea este numita cu bazi comuni. -

Admitem ci circuitul emitorului este deschis. g &,
Jonctiunea p-n din circuitul colectorului este legata in Fig. 3.23
sens invers la sursa & ,. Curentul electric in acest circuit este deci conditionat de purtatorii
minoritari, a caror concentratie este foarte micd. Prin urmare, intensitatea acestui curent
este, de asemenea, foarte micé. La inchiderea intrerupétorului K jonctiunea n-p din circuitul
emitorului este conectatd in sens direct la sursa de curent & . Curentul electric prin aceasta
jonctiune este conditionat de purtatorii majoritari, deci, intensitatea curentului in circuitul
emitorului este mare. Electronii de conductie trec din emitor in baza. S-a mentionat ca
grosimea acesteia este mica, de aceea majoritatea lor trece in regiunea colectorului, astfel
cd In circuitul colectorului apare curent electric de intensitate aproape egald cu a curentului
din circuitul emitorului. Tensiunea electromotoare & si rezistenta R avind valori mari, ca
rezultat, tensiunea la bornele rezistorului R este mare.

Astfel, o tensiune mica aplicatd la circuitul emitor genereaza o tensiune mare dintre
bormnele rezistorului R din circuitul colector. Daca tensiunea din circuitul emitor este variabila
in timp, aceste variatii le va avea sincron §i tensiunea din circuitul colector, ultima insi
luind valori mult mai mari decit prima. in acest mod este realizatd amplificarea semnalelor
electrice cu ajutorul tranzistorului.

Mai sus am analizat functionarea tranzistorului
in schema cu baza comuna (fig.3.23). El se co-
necteaza §i in schema cu emitor comun
(fig.3.24). Vapropunem sa analizati amplificarea
semnalelor electrice in baza acestei scheme.

Proprietatea remarcabila a tranzistoarelor de a
amplifica semnalele, de a inchide $i a intrerupe cir-,
cuitele electrice gi-a gasit aplicare larga in industrie,
in cercetarile stiintifice si in uz casnic. Utilizarea
lor a permis dirijarea automata a celor mai diferite
procese tehnologice in industrie, miniaturizarea
aparatajului radioelectronic. Inventarea dispoziti-
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velor semiconductoare — a diodelor semiconductoare si a tranzistoarelor — a conditionat
proiectarea §i construirea generatiilor noi de calculatoare electronice, mult mai performante
decit predecesoarele lor.

Tehnologiile moderne au permis confectionarea circuitelor integrate — a unor cristale
semiconductoare care contin un numdér mare de elemente, ca diode semiconductoare si
tranzistoare, condensatoare §i rezistoare, s.a. Utilizarea acestora in calculatoarele elec-
tronice a avut ca rezultat micsorarea dimensiunilor acestora pind la cele ale unui ghiozdan
scolar ceea ce a facut posibild folosirea calculatoarelor in cele mai diverse domenii de
activitate umana — de la cosmos pind la masa de lucru a elevului.

Cercetarile materialelor semiconductoare se afld in centrul atentiei fizicienilor de la
Academia de Stiinte si de la Universitatile din Moldova. Grupul de savanti condus de
acad. Sergiu Radautanu (1926-1998) a obtinut si a studiat proprietdtile unor substante
semiconductoare noi. Sub conducerea si cu participarea acad. Alexei Simaschevici
(n.1929) au fost elaborate dispozitive optoelectronice si celule solare semiconductoare.
in laboratorul acad. Dumitru Ghitu (n.1931) au fost studiate proprietitile structurilor
semimetalice cu dimensiuni limitate, a fost elaborati o serie de traductoare, sensori i alte
dispozitive folosite In industrie. Cercetétorii din echipa condusa de acad. Andrei Andries
(n.1933) au obtinut si studiat fibre semiconductoare cu proprietati performante pentru
comunicatiile optice. Sub indrumarea acad.Valeriu Canter (n.1955) a fost elaboratd
tehnologia obtinerii §i studiate materiale si structuri pentru detectarea, transmiterea $i
procesarea informatiei in domeniul infrarosu, au fost efectuate cercetari legate de domeniul
redimensionarii proprietitilor corpului solid prin structurare la scard nanometrica.

Cercetdri importante in domeniul teoriei corpului solid, in particular al substantelor
semiconductoare, au realizat colectivele de fizicienii conduse de academicienii Sveatoslav
Moscalenco (n.1928) si Victor Kovarschi (1929-2000).

Bl intrebari

1. Care substante sunt numite semiconductoare?

2. Care sunt purtatorii liberi de sarcina In semiconductoare?

3. Cum depinde rezistivitatea semiconductoarelor de temperaturd? Cum se explica aceasta
dependentad?

4. Ce prezinta fotorezistorul? Cum functioneaza el? Unde se foloseste?

5. Care este valenta atomilor de impuritate 1n siliciu de tip n? Care sunt purtatorii majoritari gi
minoritari in semiconductoarele de acest tip?

6. Care impuritadfi sunt numite acceptoare? Care este valenta atomilor respectivi? Care sunt
purtatorii majoritari si cei minoritari in semiconductoarele cu impuritati acceptoare?

7. Cum sunt concentratiile electronilor de conductie si a golurilor in semiconductorul intrinsec?
Dar in cel de tip n ? Dar in cel de tip p?

8. Cum se explicad influenta puternica a atomilor de impuritate asupra rezistivitatii
semiconductoarelor?

9. Ce prezintd jonctiunea p-n? Cum se explica circularea prin ea a curentului electric numai
intr-un sens?

10. Ce schimbéri trebuie efectuate in schema din fig. 3.23 la inlocuirea in ea a tranzistorului de
tip n-p-n cu un tranzistor de tip p-n-p?

11. Cum se explicd amplificarea tensiunii la conectarea tranzistorului in schema cu emitor
comun (fig. 3.24)?

12. Cum se explica faptul cd tranzistoarele si diodele semiconductoare nu pot functiona la

temperaturi Tnalte?



3.3% Curentul electric in electroliti

a°. Disocierea electrolitica. Purtatorii de sarcina electrica in electroliti

Este bine cunoscut faptul ca sarea de A
bucatirie (NaCl), precum si apa distilata, i
sunt izolatoare, ceea ce poate fi verificat in
experimente directe. Asamblam montajul
reprezentat in fig. 3.25, a.

Fixati un cristal de sare, bine uscat, in
adincitura unei scindurele, precum si doud
sirmulite care sa atinga cristalul de partile
laterale opuse (fig. 3.25, b). Uniti sirmele
cu bornele A si B si inchideti intrerupétorul
K. Becusorul nu lumineaza, ceea ce confirma
faptul cd acest cristal este izolator.

Turnati apa distilata intr-un vas, intro-
duceti 1n ea doi electrozi (doud bastonage
mici) de grafit, care au sirmulite ce se
conecteaza la bornele A si B (fig. 3.25, ¢).
La Inchiderea circuitului becusorul nu Fig. 3.25
lumineazd, ceea ce indica faptul cid apa
distilatd este, de asemenea, un izolator.

intrerupe;i circuitul, scoateti electrozii din apa si dizolvati in ea sare de bucatarie.
Introduceti electrozii in solutia obtinutd, legati-i cu bornele 4 §i B ale montajului.
Inchideti intrerupatorul K. De aceastd dati becusorul lumineaza. Astfel solutia apoasi
a sérii de bucétirie este un mediu conductor.

Din categoria electrolitilor fac parte substantele trecute in stare e a
lichida prin topire, dacd in aceasta stare ele conduc curent elec- e >,
tric. &)

Pentru a explica conductia electricd a electrolitilor sd analizdm & QQ

Substantele — siruri, acizi, baze — ale ciiror solutii in apa sau in alte lichide
conduc curent electric se numesc electroliti.

fenomenele, care se produc in solutia sarii de bucétirie in apa. Sa
ne imaginam o molecula de NaCl inconjurata de molecule de apa
(H,0). In molecula de NaCl atomul de Na cedeazi un electron Fig. 3.26
atomului de Cl, ambii atomi transformindu-se in ioni: Na* si CI.
Moleculele de api sunt molecule polare si se orienteaza spre ionul de Na* cu polul negativ
al séu, iar cu polul pozitiv — spre ionul CI- (fig. 3.26). Ca rezultat, polul pozitiv al moleculelor
de apa respinge ionul de Na*, iar cel negativ respinge ionul de CI-. Astfel legétura dintre
ionii ce formeazad molecula este considerabil slabita si in urma miscarii termice molecula
neutrd se descompune in ioni. O parte din moleculele de NaCl se descompun in procesul
dizolvarii — cristalul este parasit nu numai de molecule neutre, ci si de portiuni ale acestora
—de ioni.

Procesul de descompunere a substantei in ioni de semne opuse se numeste

lI disociere (disociatie) electrolitica.



in lipsa cimpului electric exterior ionii se misca haotic in solutie. In timpul miscarilor
unii ioni de semnc opuse pot sé se apropie unul de altul la distante destul de mici $i sa se
uneascd in molecule neutre. Acest proces este numit recombinare.

Astfel, in electroliti se produc concomitent doud proccse — disocierea i recombinarea.
In primul din ele moleculele neutre se¢ descompun 1in ioni de semne opuse, in cel de al
doilea, invers, ionii de semne opuse se unesc in molecule neutre. Ca rezultat, se stabileste
un echilibru dinamic intre aceste procese, concentratia ionilor fiind constanta (in conditii
neschimbate). La ridicarea temperaturii clectrolitului migcarea termicd devine mai intensa,
echilibrul dinamic are loc la o concentratic mai mare a ionilor.

Prin urmare, purtatorii liberi de sarcind electricd in electroliti sunt ionii de semne
opuse. Electrolitii sunt substante cu conductie electrica ionici.

b°. Electroliza. Legile lui Faraday

Atitin metale, cit 51 in semiconductoare, circulatia curentului electric nu este insotitd
de transportul substantei. O situatie complet diferitd are loc in cazul electrolitilor. In migcarea
ordonata a lor ionii transportd nu numai sarcina electrica, dar si 0 anumitd masa de substanté.

Sd introducem termenii necesari pentru descrierea curentului electric in electroliti.
Vasul care contine electrolitul si electrozii (fig. 3.25, ¢) poartd de obicel denumirea de
baie electrolitici sau electrolizor. Electrodul conectat la polul pozitiv al sursei de curent
este numit anod, cel conectat la polul negativ — catod. Daca intre electrozi este aplicatd
tensiune electricd, ionii pozitivi sc deplaseaza spre catod, din care cauza sunt numiti cationi,
iar cel negativi se deplaseaza spre anod si sunt numiti anioni.

Ajungind la catod, ionii pozitivi primesc clectroni din circuitul exterior si devin neutri.
Tonii negativi ajungind la anod cedeaza electroni circuitului exterior. Substantele neutre
obtinute 1n acest fel se depun pe electrozi, ramin in solutii sau se degaja sub forma bulelor
de gaz.

I Totalitatea proceselor electrochimice care au loc la electrozii introdusi in
electroliti Ia trecerea curentului prin ei, poartd denumirea de electroliza.

Pentru prima dati electroliza a fost observata de citre A. Carlisle si W. Nicholson. In
1800 ci au publicat un articol in care descriu aparitia bulelor cu gaz linga electrozii intro-
dusi 1n api st conectati la o baterie electrica Volta.

Electroliza a fost cercetata cxperimental de citre M. Faraday, care a stabilit legile
respective (1833).

Aici legile vor fi deduse in baza conceptiilor moderne despre structura substantei.
Admitem cd in timpul electrolizei la catod au ajuns N ioni pozitivi. Notdm cum_ masa unui
ion si cu ¢, sarcina elcctrica a lui. Masa de substanta depusa pe catod este m = Nm , iar
sarcina electricd transportata prin electrolit ¢ = Ng . Facind raportul acestor mdrimi,
obtinem:

m __m,
—=—t=k (3.12)
s q qoi
Raportul k dintre masa si sarcina electricd a ionului este o mdrime constantd pentru

substanta datd §i este numit echivalent electrochimic. Unitatea de masuri a lui
[k]=kg/C.
Dinrelatia (3.12) avem:
m = kq. (3.13)



Masa de substantd depusa la electrod este direct proportionala cu sarcina
electrica transportati prin electrolit (prima lege a lui Faraday pentru
electrolizd).

Din relatia (3.13) rezultd ca echivalentul electrochimic este numeric egal cu
masa substantei depuse la electrod in timpul cind prin electrolit este transportati
o sarcind electrica de 1C.

In cazul intensititii constante / a curentului, sarcina transportata prin clectrolit g=1t.
Relatia (3.13) ia forma frecvent folosita

m = kit. (3.14)

Sa analizam expresia (3.12) pentru echivalentul electrochimic. Masa unui ion

M
Mo = ']\}“: unde M estc masa molara a substantei i N, numarul lui Avogadro. Sarcina

electricd a ionului g = ne, unde n este valenta gi e sarcina electrica elementard. Substituind
acceste valori n relatia (3.12) pentru echivalentul electrochimic avem:

I = M
N en’ (3.15)
Marimea
F=Nge (3.10)

este produsul a doud constante universale si estc deci o constanta universala. Ea poartd
numele de constanta sau numirul lui Faraday. Valoarea ei F = 96 500 C/mol.
Expresia (3.15) ia forma
M

1
k=
i (3.17)

M
Raportul — este numit echivalent chimic.
n

Substituind (3.17) in (3.14) obtinem legea generali a electrolizei:

LM It (3.18)
m =-——1II. .
Fn
Mentiondm ca legile electrolizei au fost stabilite pe cale experimentald, pe aceasta

cale fiind determinate valorile echivalentilor chimici si a numaérului lui Faraday.

Echivalentul electrochimic al unei substante este direct proportional cu
echivalentul chimic al ei (legea a doua a lui Faraday pentru electrolizi).

c.’ Determinarea sarcinii electrice elementare

Cercetarile din domeniul electrolizei au avut o importantd deosebitd in fizicd, deoarece
au dus la ipoteza despre existenta in naturd a sarcinii electrice elementarc. Mentionam cé
la timpul respectiv (anii 30-40 ai secolului XIX) ideea despre cxistenta atomilor si
moleculelor era acceptatd de o buna parte a chimigtilor si a fizicienilor.

In lucririle sale referitor la electroliza Faraday mentiona ca raportul constant dintre
masa de substanta depusi la electrod si cantitatca de substanta transportatd prin electrolit
sugereaza ideea ca ,,atomii corpurilor, echivalenti Intre ei in ceea ce priveste actiunile
chimice, contin cantitati egale de electricitate, legate natural cu ei”.



in 1874 George Johnstone Stoney (1826-1911) a realizat o lucrare in care era pus in
discutie sistemul unitatilor de masura a marimilor fizice. El a propus inlocuirea sistemului
ce avea la bazd centimetrul, gramul si secunda cu un sistem natural de unititi, care ar
avea la bazi viteza luminii, constanta gravitationald si sarcina electrici elementara. In
legatura cu ultima unitate el a facut referiri la electroliza, la acel timp fiind deja cunoscuté
valoarea constantei lui Faraday F, determinata pe cale experimentala.

In 1881 H. Helmholtz scria ci la electrolizi ... permanent una si aceeasi cantitate de
electricitate se deplaseazi impreund cu un ion monovalent... Insotindu-1 inseparabil. Aceasta
cantitate poate fi numita sarcina a ionului. Dacd noi admitem existenta atomilor chimici,
atunci suntem impugi sa conchidem ca si electricitatea, atit cea pozitiva, cit §i cea negativa,
se divizeaza In cantitdti anumite, care joaca rolul atomilor de electricitate.”

Din relatiile (3.16) si (3.18) exprimidm sarcina electrica elementara:

Mit

=N (3.19)

Pentru a determina valoarea sarcinii elementare e trebuie si fie cunoscutd masa de
substanta m depusa la electrod In timpul ¢ la intensitatea curentului prin electrolit egald cu /,
masa molard M a substantei, valenta n, precum st numérul lui Avogadro N, . Pe aceastd
cale Stoney a determinat pentru e o valoarea apropiatd de cea adoptata in prezent:
e=1,6-10"C.

Pentru aceasta cantitate de electricitate In 1890 Stoney a propus termenul ,.elec-
tron”. Ulterior aceastd denumire a fost adoptata pentru particula descoperitd de catre
J.J. Thomson in 1897, a cérei sarcind electricd g, = -

d®. Aplicatii ale electrolizei

Fenomenul electrolizei are o vastd aplicatie In practicd, In principal la obtinerea,
purificarea §i prelucrarea metalelor. S-au dezvoltat anumite ramuri ale industriei.

Electrometalurgia are la bazé procesul de obtinere prin electroliza a unor metale din
minereurile respective. De exemplu, a aluminiului din bauxitd, minereu ce contine oxizi ai
aluminiului §i compusi cu sulf. Baia electroliticd are peretii si fundul din fontd, fundul fiind
inclinat si avind un orificiu pentru scurgerea aluminiului lichid. In baic este incdrcat minereul
si sunt introdusi electrozi din grafit. Ei prezintd anodul, iar fundul baii — catodul. Curentul
electric de intensitate mare, care circuld prin minereu, il incédlzeste pind ce acesta se
topeste si se produce disocierea electroliticd a moleculelor. Aluminiul se depune la fundul
béii i periodic este lasat liber sa curgd in forme speciale. Aceastda metodd permite obtinerea
aluminiului ieftin. Prin electroliza se obtine, de asemenea, natriul, magniul, beriliul etc.

Prin rafinarea electrolitica se realizeazi purificarea unor metale. De exemplu, cuprul
obtinut prin convertizarea minereului contine impuritati, dar cel utilizat in electrotehnica
trebuie s fie cit mai pur. In acest scop anodul din baia electrolitica ce contine solutie de
sulfat de cupru (CuSO,) se confectioneaza din cupru obtinut prin toplre iar catodul — din
cuprupur. La electrohza jonii Cu? se depun pe catod, iar anionii SO interactioncazd cu
atomii de cupru din materialul anodului si formeaza moleculele CuSO care trec in solutie,
unde disociazi. Ca rezultat, concentratia ionilor in electrolit ramine constanté, iar atomii
de cupru trec de la anod la catod unde se depun, obtinindu-se cupru purificat. Impuritatile
cad pe fundul biii electrolitice. In mod similar sunt purificate si alte metale.

Galvanostegia este procesul de acoperire a corpurilor (de exemplu, din fer) cu straturi
subtiri de metale care nu sunt supuse coroziei i care le infrumuseteaza. Astfel de substante
sunt aurul, argintul, nichelul, cromul, cuprul s.a. Corpul care trebuie acoperit joaca rolul de
catod, iar anodul este confectionat din metalul destinat acoperirii, electrolitul reprezinta



solutia unor sdruri sau oxizi ai acestuia. Prin electroliza corpul se acoperd cu un strat de
acest metal. Dupd metalul folosit pentru acoperire, procesul poartd denumirea de aurare,
argintare, nichelare, cromare, cuprare etc.

Galvanoplastia constd 1n realizarea prin metodele electrolitice a tiparelor care ar
permite reproducerea obiectelor, de exemplu, a unei statuete. Se confectioneazd modelul
identic din ceard. Modelul se acopera cu un strat subtire de carbune (pentru a conduce
curentul electric) si se introduce in baia electrolitici in calitate de catod. in urma electrolizei
modelele se acopera cu un strat de metal. Prin topire ceara este evacuata. Tiparul fiind
gata se umple cu metalul din care se confectioneazi statueta, apoi tiparul este inldturat
(taiat in citeva bucati, care pot fi folosite la producerea statuetei in serie).

Prin electroliza se obtin, de asemenea, substante chimice importante, ca soda caustica g.a.

Hl intrebari si probleme

1. Care substante sunt numite electroliti?

2. Ce prezinta disocierea electrolitica? In ce consta fenomenu! invers? Cum se numeste el?
3. Cum depinde concentratia ionilor din electrolit de temperatura?

4. Cum explicati faptul c& in conditii neschimbate concentratia ionilor rimine constanta? In ce
constad echilibrul dinamic?

5. Cum se explica faptul ca circulatia curentului electric prin electroliti este insolita de transportarea
substantei, iar prin metale — nu?

6. Ce au comun si prin ce diferd conductia intrinseca a semiconductoarelor si conductia
electrolitilor?

7. In ce constd fenomenul electrolizei?

8. Sunt oare egale masele substantelor depuse la electrozi daca prin electroliti avind concentratii
diferite ale ionilor acestor substante sunt transportate cantitati de electricitate egale?

9. Care este semnificatia fizica a echivalentului electrochimic al substantei?

10. Cum se produce purificarea cuprului prin elecroliza?

11. Ce prezintd galvanostegia? Ce obiecte casnice prelucrate prin galvanostegie cunoagteti?
12. Ce cantitate de electricitate a trecut prin electrolit in timpul in care la catod s-au depus 1,7 g
de zinc? Echivalentul electrochimic al Zn este egal cu 3,4-107kg/C.

13. Un elev a realizat un experiment pentru a determina echivalentul electrochimic al cuprului.
Electroliza sulfatului de cupru (CuSO,) a durat 30 min la o intensitate a curentului prin electrolit
de 2,5 A. Masa catodului pina la experiment era egala cu 23,2 g, dupa — cu 24,7 g. Ce valoare a
obtinut elevul pentru echivalentul electrochimic al cuprului?

14. O statueta de bronz aria totald a suprafetei creia este de 60 cm? a fost introdusa, in calitate
de catod, Intr-o baie electroliticd ce coniinea o solutie de azotat de argint (AgNOQ,). Sa se deter-
mine intervalul de timp in care statueta va fi acoperitd cu un strat de argint cu grosimea de
75 um, daca intensitatea curentului prin baie este de 2 A. Masa molara a argintului este egala cu

0,108 kg/mol, densitatea cu 10,5:-10°kg /m3, argintul este monovalent.
3.4° Curentul electric in gaze

a’. Descdrcarea electrica neautonoma

Este bine cunoscut din practica faptul ca gazele, in conditii obisnuite, nu conduc curentul
electric, adica sunt izolatoare. De exemplu, conductoarele liniei acriene de transmisie a
energiei electrice nu se acopera cu un strat izolator, deoarece intre ele se afla aer. Acesta
serveste in calitate de dielectric si la condensatoarele cu aer.

in anumite conditii, care vor fi stabilite ulterior, gazele conduc curent electric.

Il Trecerea curentului electric prin gaze este numita descdrcare electricd in gaze.

Stim c& una din conditiile de existentd a curentului electric intr-un mediu oarecare
este prezenta in el a purtatorilor liberi de sarcina electrica. Gazele sunt constituite din



molecule sau atomi neutri. Ele contin o cantitate infima de electroni liberi. De exemplu,
concentratia electronilor liberi in aer in conditii normale, este de circa 10'* ori mai mica
decit in metale i poate asigura un curent electric de o intensitate extrem de mica.

Sa analizdm urmatorul experiment (fig. 3.27): doud discuri metalice sunt legate cu con-
ductoare la un electrometru, unul la bild si altul la corpul lui. Discurile se incarca cu sarcini
de semne opuse (fig 3.27, a). Se
observi ci timp Indelungat devia-
tia acului indicator al electro-
metrului nu se modificd, ceea ce
se explica prin lipsa curentului
electric Intre discuri.

Ludm o spirtierd §i o aprin-
dem. La introducerea flacérii in-
tre spatiul dintre pléci se observa
micsorarea deviatiei acului Fig. 3.27
electrometrului (fig 3.27, b), ceea ce se poate explica numai prin circularea intre discuri a
curentului electric. Rezulta ca flacdra a produs 1n aer purtatori liberi de sarcina electrica.
Acest experiment poate fi realizat inlocuind flacéra cu un fir metalic incélzit puternic. La
temperaturi Inalte moleculele au viteze termice mari, unele ciocniri dintre ele fiind insotite de
pierderea unui electron §i transformarea moleculei in ion pozitiv. Acest proces este numit
ionizare, iar factorul care o produce - ionizator. Bineinteles, pentru a separa electronul din
molecula neutrd se consuma o cantitate de energie.

Se numeste energie de ionizare (W) energia minima suficientd pentru a indeparta
un electron dintr-o molecula neutra.

Mentiondm cé unii electroni pot fi captati de molecule neutre, acestea transformindu-
se In ioni negativi. Astfel, purtitorii liberi de sarcini electrici in gaze sunt: electronii,
ionii pozitivi §i negativi.

Concomitent, in gazele ionizate are loc procesul invers ionizdrii — procesul de
recombinare, in care ionul pozitiv capteaza un electron si se transforma in moleculd
neutrd. Dacé conditiile in care se afld gazul ionizat nu se modifica in timp, atunci se
stabileste echilibrul dinamic ntre procesele de ionizare si de recombinare, iar concentratiile
purtatorilor de sarcind nu variaza in timp.

Ionizarea, dupd cum s-a vdzut, este insotita de consumul unei cantititi de energie. La
recombinare invers, este degajatd o energie, de obicei sub forma de radiatie luminoasa.

Sa enumerdm si alti factori ionizatori: lumina, radiatiile ultraviolete si Roentgen, fluxurile de
particule Incércate, cum sunt razele cosmice (radiatie ce provine din spatiul cosmic), particulele
radioactive, §.a. Anume datoritd razelor cosmice si radioactivititii terestre acrul atmosferic
contine electroni liberi, ceea ce s-a mentionat mai sus. T

S& analizdm dependenta intensitatii curentului elec- ‘6

tric in gaze de tensiunea aplicata. Schema instalatiei este
< A . 1t . . C A A
reprezentatd in fig.3.28. Tubul inchis 7 cu doi electrozi fv\
— catodul C s5i anodul A — contine gazul cercetat. L/
Tensiunea dintre electrozi poate fi modificata cu ajutorul j[j——_JP
potentiometrului P. In timpul experimentului actiunea
ionizatorului (in figurd nu este indicat) nu se modifica, I
ceea ce asigurd formarea unui numdr constant de ' H H ] K

purtatori de sarcind intr-o unitate de timp. Fig. 3.28



La inchiderea intrerupétorului K, electronii si ionii negativi se deplaseaza spre anod,
iar ionil pozitivi —spre catod. Ajungi la electrozi ionii fac schimbul respectiv de electroni gi
se transforma in molecule neutre care ramin in componenta gazului din tub.

Admitem ca tensiunea dintre electrozi se mareste lent, incepind cu valoarea zero.
Respectiv, se maresc vitezele migcarii ordonate a purtatorilor de sarcin, creste intensitatea
curentului. La tensiuni joase, intensitatea curentului este direct proportionalé cu tensiunea
(I~U), adica se respectd legea lui Ohm (portiunea OA, fig.3.29). La mérirea ulterioara a
tensiunii U se observd o crestere mai lentd a intensitatii I 4,
(portiunea AB), urmatd de stabilirea unei valori constante / a ;
intensitdtii numitd de saturatie (portiunca BC). In aceasta / D
situatic In fiecare secunda la electrozi ajunge un numar de pur- !B C
tatori egal cu cel care se obtine Intr-o secunda prin ionizare.

Daci insd actiunea ionizatorului inceteazd, purtatorii existenti
in tub ajung la electrozi, purttori noi nu apar si descércarea
inceteaza. Descércarea electrica ce are loc numai in prezenta
ionizatorului se numegste descircare electrici neautonoma. ,

Marind In continuare tensiunea dintre electrozi se observi, Fig. 3.29
la un moment, cresterea bruscd a intensitatii (portiunea CD, fig.3.29). Aceasta denota
faptul cd in procesul de conductie electrica s-au inclus purtétori noi.

S explicim mecanismul aparitiei lor. in cimpul electric de intensitate E asupra
purtdtorilor avind sarcina electrica elementard t ¢, actioneaza o forta al carei modul
F =¢E. Notdm cu A distanta medie parcursa de purtitorul de sarcind intre doua ciocniri
succesive cu alte particule. Actionind pe aceasta distantd, forta electricd efectueaza lucrul:

L=F, A= eEA. (3.20)

Aceasta este valoarea maxima a lucrulu1 in cazul in care purtitorul de sarcind se
deplaseazé in directia cimpului si este folositd in scopul de estimare a marimilor ce
caracterizeaza descdrcarea electricd.

Distanta le dintre doud ciocniri succesive a electronilor este mult mai mare decit
distanta respectiva l pentru ioni care au dimensiuni mai mari §i sunt mai frecvent supusi
ciocnirilor. De aceea cresterea cnerglel cinetice a electronului intre doud ciocniri succesive,
egald cu lucrul (3.20), este mai mare decit a ionilor. Astfel, la o tensiune U dintre electrozi
intensitatea cimpului E capatd o valoare la
care cresterea energiei cinetice a electronului -~ C
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dubleazi: 4, 8, 16... Se formeazi o avalansa de electroni care creste pini la atingerea
anodului (fig. 3.30).

Laincetarea actiunii ionizatorului, avalangele de electroni ajung la anod, ionii pozitivi—
la catod. In lipsa electronilor si a ionilor noi, descircarea inceteazi. In aceste conditii
descércarea este neautonoma.

b®. Descéarcarea autonoma in gaze. Aplicatii

La marirea In continuare a tensiunii U dintre electrozi, se atinge o valoare a intensitatii
E la care lucrul efectuat de cimp asigurd o crestere a energiei cinetice a ionilor (intre
doud ciocniri succesive) suficientd ca ci sa produca ionizarea prin ciocnire, adica este
satisfacutd conditia:

W, = eEﬂ,l. . (3.22)

Tonii pozitivi ciocnesc puternic catodul si din el sunt eliberati electroni. Fiind accelerati,
ei produc ionizare prin ciocniri, numdrul lor creste in avalansad. Descircarea electricd
continua si dupd incetarea actiunii ionizatorului extern, ea devine autonoma. Astfel, conditia
(3.22) este conditia de trecere a descarcarii neautonome in descircare autonomi.

Exista mai multe feluri de descarcare autonoma in functie de modul in care este
satisfacutd conditia (3.22) ce contine doi factori: E gi ll. .

Lapresiuni mici, distantele dintre molecule sunt mai mari decit la presiunea atmosferica
normala, respectiv i distanta ll. parcursd de ioni intre doud ciocniri succesive este mai
mare. Trecerea descércirii electrice din neautonoma in autonoma se produce la intensitati
E ale cimpului electric mai mic. Descarcarea autonoma la presiuni mici este numita
descircare luminescenti. Concentratia electronilor liberi si a ionilor fiind mare, recombi-
narea lor este intensd. Ca rezultat, se emite radiatie luminoass, ceea ce §i justifica de-
numirea acestui fel de descarcare. Culoarea luminii emise depinde de natura gazului din tub.

Descarcarea luminescenta se aplica pe larg la panourile de reclama. Se confectioneaza
tuburi din sticla de forma unor litere sau a unor figuri. La capetele lor se monteaza electrozi.
Tuburile se umplu de obicei cu gaze inerte. La descarcarea luminescentd tuburile emit
lumina: cele cu neon — de culoare rosie, cele cu argon — de culoare albastrie-verzuie.

Acest fel de descdrcare are loc si in tuburile luminescente folosite la iluminare.
Descircarea se produce 1n vapori de mercur §i este Insotitd de radiatie ultravioletd. Aceasta
cade pe o substanta speciald care acoperd suprafata interioara a tubului. Sub actiunea
radiatiei ultraviolete substanta emite lumina ale carei caracteristici sunt mult mai apropiate
de cele ale luminii solare decit cele ale luminii emise de becurile de incandescentd, din
care cauzi tuburile luminescente mai sunt numite si lampi lumind de zi. In plus, tuburile
luminescente sunt mai economicoase decit becurile de incandescenta.

Descarcarea luminescenta are loc i in lasercle cu gaz.

Dintre descéarcdrile autonome la presiune atmosferica cea mai cunoscutd este
descarcarea in scinteie. Stabilind intre bilele masinii electrostatice o distanta de circa
2-3 cm gi rotind minerul ei, la un moment intre bile ia nastere o scinteie electrica insotita
de o pocnitura. Scinteia are forma unui canal luminos ce unegte ambii electrozi (bilele).
Canalul are forma unei linii frinte de
formd complicatd cu multe ramifi-
catii (fig. 3.31). Fulgerul si trasnetul
sunt exemple ale descarcarii in scin-
teie ce se produc in atmosfera. Pa-
rametrii acestora sunt impunatori:
canalul principal are diametrul de

— +

Fig. 3.31



circa 10-25 cm si lungimea de pind la zeci de km, intensitatea curentului ia valori de pina
la sute de mii de amperi la tensiuni de circa 20 — 100 mln volti. Temperatura in canal
atinge valori de ordinul a zeci de mii de kelvini, ceea ce produce o variatie bruscd a
presiunii, se excitd o unda de soc, ca rezultat auzim tunetul,

La descércarea in scinteie la o distantd mica intre electrozi, electronii accelerati, ciocnind
anodul, produc o deteriorare a suprafetei acestuia. Acest fenomen se afld la baza metodei
de prelucrare a suprafetei metalelor cu scintei electrice. Rezultate importante in acest
domeniu au fost obtinute la Institutul de Fizica Aplicatd al Academiei de Stiinte a Republicii
Moldova de scoala stiintificd de prelucrare a metalelor prin electroeroziune fondati de
academicianul Boris Lazarenco (1910-1979). Au fost elaborate noi metode tehnologice
de depunere a Invelisurilor metalice.

in cazul in care cimpul electric este puternic neomogen, de exempluy, in vecinitatea
virfurilor metalice ascutite sau a conductoarelor subtiri electrizate, se observa descarcarea
in coroani, numiti si efect corona. In cazul in care intensitatea cimpului in aceasti
regiune atinge valori de circa 3-10° V/m, in ea se produce ionizarea prin ciocniri ale
electronilor. La Indepértarca de la aceastd regiune spre celdlalt electrod, intensitatea
cimpului s¢ micgoreaza, ionizarea prin ciocniri nu se mai produce. Astfel, ionizarea, precum
si recombinarea, se produc Intr-o regiune limitata a spatiului, in vecindtatea virfului ascutit.
Aceastd regiune este luminoasa datoritd recombinarii §i are forma unei coroane, ceea ce
s justifica denumirea de descércare In coroana.

Descircarea electrica intre conductoarele liniilor de tensiune thalta este insotita de pierderi
de energie. Pentru a le micsora este necesar si fie inlaturate virfurile ascutite ale conduc-
toarclor, iar diametrul lor si fie cu atit mai marc cu cit tensiunea dintre ele este mai inalta.

Descircarca in coroana se observa in naturd. Inainte de furtuni sau in timpul furtuni-
lor sub actiunea cimpului electric din atmosfera la virfurile obiectelor inalte, cum ar fi
virfurile copacilor sau ale catargelor navelor aflate In largul mérii §.a., iau nagtere coroane
luminoase. Acestea sunt cunoscute sub numele de focurile Sfintului Elme.

Un alt fel de descarcare autonomad, cu vaste aplicatii practice, este desciircarea in arc.
Se pun in contact, se ating, doi clectrozi (din grafit presat sau metal) conectati la sursa de
curent. Rezistenta in regiunea contactului este mare, se degaj o cantitate mare de caldura.
Catodul incalzit pind la temperaturd inaltd emite clectroni (v.p. 3.5, a). Aerul dintre electrozi
devine puternic ionizat, rezistenta lui se micsoreazi. Curentul electric circuld si dupé indepartarea
electrozilor unul de altul, 1a tensiuni mici dintre ei intensitatea curentului este mare. Electronii
bombardind anodul, formeaza in el o adinciturd —un crarer - regiune in care temperatura este
cca mai mare. La presiune atmosferica ea atinge valori de circa 4000 K, iar la presiuni inalte
devine chiar mai mare decit temperatura Soarelui
(aproximativ 6000 K). Coloana de gaz dintre
electrozi devine o sursd puternica de lumind de
forma unui arc (fig. 3.32), de unde si numele des-
carcdrii electrice de acest fel.

Proprietatile mentionate ale descarcarii in arc
au determinat aplicatiile ei in practica: surse de
lumind in proiectoare puternice, la sudarea,
perforarea si tdierea metalelor, la topirea
minereurilor In cuptoarele clectrice s.a.




c®. Plasma

Dupa cum ati observat, descércarea electrica se produce in gaz ionizat, densitatile
sarcinilor pozitive si ale celor negative fiind egale, astfel incit gazul ionizat este in intregime
neutru. Aceasti stare a substantei se numeste plasma.

Plasma este consideratd starea a patra a substantei. Astfel, in ordinea cresterii
temperaturii substanta exista in stirile urmatoare: solida — lichidd — gazoasa —% de
plasma. Dupa proprietitile sale plasma este apropiatd de gaze, la ea aplicindu-se unele
din legile gazelor. Exista insi si deosebiri esentiale. In gaze moleculele sunt neutre si
interactiunea dintre ele este slaba. Particulele incircate — ionii, electronii — din compo-
nenta plasmei interactioneaza cu forte electrice care au o razd de actiune mare (in
comparatie cu razele particulelor), ceea ce conditioneaza proprietati specifice plasmei: in
ea se pot excita diferite oscilatii §i se pot propaga unde, plasma are o comportare
caracteristicd numai ei in cimpurile electrice §i magnetice.

Mentiondm cé plasma este starea cea mai raspinditd in Univers: in accastd stare se
afld circa 99% din substante. Stelele, Soarele, nebuloasele galactice se afld in stare de
plasma. Pamintul este, de asemenea, inconjurat de plasmad: stratul superior al atmosferei
— ionosfera — este format din gaz ionizat.

Plasma si-a gasit importante aplicatii practice. Jeturile de plasma cu temperaturi de
ordinul 10°-10°K se aplicd la prelucrarea metalelor si aliajelor, la perforarea rocilor tari, in
aga numitele generatoare magnetohidrodinamice de energie electrica (v.p. 4.5, a).

Se efectueaza cercetari vaste ale plasmet la temperaturi foarte inalte, de zeci de mil.
de K, In perspectiva realizarii reactiei termonucleare dirijate, care ar sta la baza functionérii
unor surse de energie practic inepuizabile.

gl Intrebari:

. Care sunt purtatorii liberi de sarcina electrica in gaze?

. Prin ce se deosebeste ionizarea gazelor de disocierea electrolitica?

Ce se numeste descdrcare neautonoma?

. Se respecta legea lui Ohm la descarcarea in gaze?

. Cum poate fi modificata valoarea intensitatii curentului de saturatie?

. Ce prezinta ionizarea prin ciocniri de electroni si in ce conditii are loc?

. Prin ce difera descarcarea autonoma de descarcarea neautonoma In gaze?

. In ce conditii descércarea neautonomé trece in autonoma?

. Cum se explica faptul cd descarcarea autonoma in gaze este insotitd de emisia luminii?
10. Ce aplicatii practice ale descarcarii luminiscente cunoasteti?

11. In ce conditii are loc descarcarea in coroand? De ce lumina este emisa intr-o regiune
limitatd din vecinatatea electrodului cu virf ascutjt?

12. Ce prezintd plasma?

13. Ce aplicatii practice ale plasmei cunoasteti?

COENOTAWN

3.5.° Curentul electric in vid

a’% Emisia termoelectronica. Dioda cu vid

Inventatorul american Thomas Alva Edison (1847-1931), renumit prin construirea unui
bec de incandescentd mai perfect decit cele ale predecesorilor sai si care putca fi folosit
pe larg ca sursd de lumind, cerceta innegrirea suprafetei interioare a acestuia in urma
functiondrii indelungate. El a introdus in becul vidat nu numai filamentul, ci i un electrod
dc forma unei plici (fig. 3.33). In 1894 a constatat ci legind acest electrod la polul pozitiv,
iar filamentul incandescent — la polul negativ al sursei de curent, 1n acest circuit existd



curent electric, chiar dacd electrodul-placi si filamentul nu se afla in
contact. Astfel pentru prima data a fost observat curentul electric 1n vid.
In acest timp nici Edison, nici alti fizicieni nu au putut explica fenomenul,
ceea ce s-a reusit numai dupa descoperirea electronului in 1897.

In metale, la temperatura camerei, electronii sunt retinuti in interiorul
lor de fortele de atractie din partea ionilor pozitivi. Pentru a extrage
electronul din metal, a-1 scoate In afara lui este necesar sa se efectueze
un lucru pentru a invinge aceste forte, numit lucru de extractie sau de
iegire. La Incdlzirea metalului energia cineticd medie a electronilor se
mdreste. Unii din ei capitd energii cinetice mai mari decit lucrul de ex-
tractic si parasesc metalul. Cu cit temperatura metalului este mai inalt,
cu atit mai multi electroni vor iegi in afara lui. Acest fenomen se numegte
emisie termoelectronici sau efect Edison si asigurd purtdtori de  Fig. 3.33
sarcind electricd, deci si curent electric, in vid.

Emisia termoelectronica este similard, intr-o masurd anumiti, evaporarii lichidului.
Moleculele cu energii cinetice mai mari decit cea medie parasesc lichidul, numarul acestora
fiind mai mare la temperaturi mai inalte. in vasul deschis ele se impristie tot mai departe
de lichid, evaporarea este continua. Electronii au sarcina electrica negativa, la iegirea lor
din metal acesta se incarcd pozitiv. Ca rezultat, electronii care au pardsit metalul sunt
retinuti in vecindtatea lui unde formeaza un nor electronic. Acest nor impiedica iesirea
altor electroni din metal. Unii electroni din nor, miscindu-se haotic, se intorc in metal, altii
ies, astfel stabilindu-se un echilibru dinamic intre aceste doud categorii de electroni. La
temperaturi mai inalte echilibrul are loc la o concentratie mai mare a electronilor In nor.

Proprietatile electrice ale tubului Edison perfectionat au fost cercetate de catre John
Ambrose Fleming (1849-1945) care In 1904 a brevetat dioda cu vid. Aceasta prezinta un
tub vidat cu doi electrozi. Unul din ei — anodul A — este un cilindru metalic, al doilea —
catodul C—un filament situat de-a lungul axei comune a anodului si
a peretilor tubului (fig. 3.34, a). Simbolul grafic este reprezentat in
(fig. 3.34, b). Catodul — filamentul — este conectat la o sursd speciald
de curent care 1l incalzeste pind la temperaturi de ordinul a 1000 °C,
astfel ca in jurul lui se formeaza norul electronic. Admitem ca anodul
este conectat la polul pozitiv al unei surse de curent, iar catodul — la
cel negativ. In acest caz potentialul anodului este mai mare decit al
catodului (V,>V ), tensiunea este numitd directd. Electronii din nor
sunt atragi de anod si respingi de catod — prin dioda cu vid circula
curent electric. Dacd insd conectdm invers (V,<V,): catodul la polul
pozitiv al surset, iar anodul - la cel negativ, anodul respinge electronii,
catodul ii atrage spre sine. Ca rezultat, prin dioda nu circula curent
electric. Astfel, prin dioda cu vid curentul circuld numai intr-un
sens, ca si prin dioda semiconductoare.

Séa analizam dependenta intensitatii curentului prin diodad de
valoarea tensiunii dintre electrozi. Mentiondm ci la tensiune nuld C
prin dioda circuld curent de intensitate mica — electronii din nor cu b)
cele mai mari viteze reusesc sd ajunga la anod. Curentul se anuleaza
la cresterea tensiunii inverse negative, la care potentialul catodului ~ F/g.3.34
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este mai mare decit al anodului (fig.3.35). La cresterea y
tensiunii directe pozitive, incepind de la zero, tot mai I,
multi electroni ajung la anod, concentratia electronilor
in nor se micsoreazid, ceea ce inlesneste emisia
termoelectronicd. Ca rezultat, la marirea tensiunii
intensitatea curentului creste mai rapid decit direct
proportional, legea lui Ohm nu are loc. La marirea de P
mai departe a tensiunii dintre electrozi, intensitatea in- 0
ceteazd a creste, ia 0 valoare constantd I, ~ intensitatea Fig. 3.35

curentului de saturatie (fig.3.35). Valoarea /_ este functie

de temperatura catodului, ia valori mai mari la temperaturi mai inalte.

Incilzirea catodului in dioda cercetati este efectuati de curentul electric care circuld
prin el. A fost inventatd dioda al cérei catod are o constructie specificd: filamentul este
introdus in interiorul unui tub izolator subtire, pe suprafata cdruia este depus un strat de
oxizi ai unor metale ca bariul, calciul, strontiul. Acesti oxizi sunt caracterizati de un lucru
de extractie mai mic, dioda functioneaza la temperaturi ceva mai joase ale A
filamentului. Pentru diodele cu catod de oxizi este caracteristica lipsa portiunii
orizontale a graficului care exprimd intensitatea curentului in functie de
tensiunea aplicatd (fig. 3.35). Catodul se distruge 1nainte ca intensitatea si

A A

atingd valoarea de saturatie /.. Simbolul grafic al diodei cu catod de oxizi ¢
este reprezentat in fig. 3.36. Fig.3.36

Ulterior a fost construit tubul cu vid cu trei electrozi — trioda (simbolul
grafic in fig.3.37). Al treilea electrod — grila G — o spirala sau plasa metalicd A
find, este situat intre catod si anod, in vecinatatea catodului. La potentialul G
grilei V,, mai mare decit al catodului V. electronii aflati in norul din vecinatatea S
catodului sunt accelerati ceea ce conditioneazd cresterea considerabild a C
intensitafii curentului electric prin tub. [n caz contrar, la V <V, electronii sunt ,
frinati in spatiul catod — grild, intensitatea curentului prin tub se micgoreaza. Fig.3.37
Astfel, variatia potentialului grilei permite sé fie realizate variatii considerabile ale curentului
prin triod4, si fie amplificate semnalele electrice.

Au fost construite si tuburi cu mai multi electrozi, cu cele mai diverse aplicatii practice.

Din cele expuse mai sus conchidem ci dioda si trioda cu vid, pe de o parte, si dioda
semiconductoare §i tranzistorul, pe de alta parte, au proprietdti electrice similare. Tuburile
cu vid au fost inventate la inceputul secolului XX si s-au aflat la baza dezvoltarii
radioelectronicii. Inventarea tranzistorului la mijlocul sec. XX a permis ca tuburile cu vid
si fie treptat inlocuite cu elementele semiconductoare respective. Aceasta a permis si
tie reduse considerabil dimensiunile multor dispozitive utilizate in electronica. Elementele
semiconductoare nu necesitd energie pentru incalzirea catodului, consuma mai putina
energie decit tuburile cu vid. Ultimele, insd nu au fost excluse complet din uz. Ele se
intilnesc in instalatiile prin care circula curenti de intensitate mare ce distrug elementele
semiconductoare, de exemplu, in emitdtoarele centrelor de radioteleviziune, de dirijare a
navelor cosmice s.a.

b°. Tubul cu fascicul electronic

In 1869 fizicianul german Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914) studia descarcarea
luminescentd in gaze rarefiate. Tubul cu electrozi era unit cu o pompa care evacua gazul
din tub. S-a constatat cd la presiuni foarte joase lumina caracteristica gazului din tub



dispare, in schimb incep sd lumineze unele portiuni ale peretilor tubului. Zece ani mai tirziu
savantul englez William Crookes (1832-1919) a continuat cercetarile lui Hittorf si a stabilit
cd In cazul descarcarii electrice la presiuni foarte joase catodul emite o radiatie deosebitd
care a fost numita raze catodice. Au fost stabilite proprietatile acestor raze: ele produc
actiune mecanica (presiune asupra corpurilor pe care cad) i termica (corpurile pe care
cad se Incalzesc); frinarea lor de cdtre corpurile metalice pe care cad este insotitd de
cmisia razelor X (Roentgen); incidenta razelor catodice pe substante fluorescente, de
exemplu, zinc sulfurat, este nsotitd de scinteierea luminoasa a locurilor respective; razele
catodice sunt deviate de cimpurile electrice §i magnetice.

Natura fizicd a razelor catodice a fost stabilitd numai dupd descoperirea in 1897 a
electronului de J. J. Thomson. S-a constatat ci razele catodice prezintd un fascicul de
electroni emisi de catod.

Un rol important in radioelectronica il joaca tuburile vidate cu fascicule de electroni.
Acestca permit transformarea semnalelor electrice in semnale vizuale la televizoare (in
acest caz tubul este numit cinescop), in monitoarele calculatoarelor, in oscilografe (tubul
respectiv este numit osciloscop) s.a.

Schema principiald a unui tub cu fascicul de electroni este prezentatd in fig. 3.38.
Filamentul F, parcurs de curentul electric, devine incandescent si incilzeste catodul cu
oxizi C, care cmite electroni. Catodul C se afld in interiorul electrodului modulator £ al
carui potential este mai mic decit al catodului. in cimpul electric existent intre acest
electrod si catod fasciculul de electroni, proveniti de la ultimul, se subtiaza. Modificarca
potentialului electrodului £ are ca rezultat variatia respectivd a numérului de electroni
din fascicul, adicd a intensitatii acestuia. Anozii A, si A,, de configuratii speciale, au potentiale
mai mari decit cele ale catodului (V' <V, <V, ) siasiguri atit accelerarea electronilor,
cit si focalizarea lor intr-un punct al ecranului E al tubului. Sistemul descris — filamentul,
catodul, electrodul modulator i anozii — formeaza un fascicul de electroni cu viteze mari
s1 este numit tun electronic.

Fig.3.38

Suprafata interioard a ecranului este acoperitd cu un strat de substantd fluorescenta. In
locul in care fasciculul de clectroni cade pe acest strat se observa un spof luminos S .

Pentru a dirija fasciculul de electroni, adicd a modifica pozitia spotului luminos Sp pe
ecranul E, tubul contine in interiorul siu doud perechi de plici deflectoare, P, $i P,
printre care trece fasciculul. Dacd potentialul plicii superioare a perechii P, este mai
mare decit al celei inferioare, fasciculul, deci, si spotul luminos, se deplaseaza vertical in
sus, in sensul pozitiv al axei Oy, in caz contrar, vertical in jos. Respectiv, prin modificarea

tensiunii dintre placile deflectoare P fasciculul de electroni este deplasat in directie ori-



zontald. Parcurgind ecranul in ambele directii spotul luminos de diferite intensitéti formeaza
imaginea vizuald transmisa prin semnalele electrice.

Tubul cu fascicul de electroni destinat obtinerii imaginilor in alb-negru are un singur tun
electronic, iar substanta fluorescenté de pe ecran emite lumina care se apropie dupa calititile
sale de lumina alba. Tuburile destinate obtinerii imaginilor in culori au trei tunuri electronice,
respectiv trei fascicule pentru cele trei culori complementare: verde, rosu si albastru. Structura
ecranului este mult mai complicata si contine substante care genereaza culorile enumerate.

Tubul destinat transformarii imaginilor vizuale In semnale electrice este numit tub
videocaptor sau iconoscop. Acesta este, de asemenea, un tub vidat, dar cu o construc-
tie diferitd de cea a tubului cercetat mai sus. Succesele electronicii cu tuburi vidate sunt
evidente: este suficient sd mentiondm doar transmiterea pe Pamint a imaginilor color ale
peisajelor planetei Marte, Neptun si altele.

EI intrebari

1. In ce consté fenomenul emisiei termoelectronice?

2. Ce numim lucru de extractie (de iesire) a electronului?

3. Cum se explica existenta norului electronic in vecinatatea catodului incalzit?

4. Ce prezinta dioda cu vid? De ce curentul electric circula prin ea numai intr-un sens?

5. Cum se explica forma curbei ce reprezinta intensitatea curentului electric prin dioda cu vid in
functie de tensiunea dintre electrozii ei?

6. Cum poate fi modificatd valoarea intensitatii curentului de saturatie?

7. Ce functii are trioda? De ce grila este situatd in vecinatatea catodului?

8. Care sunt proprietatile razelor catodice?

9. Ce funclie indeplineste tubul cu fascicul electronic?

10. Care sunt partile componente ale tunului electronic si ce destinatie au fiecare din ele?

11. Cum este dirijat traseul fasciculului electronic in tub?

12. Cum apare spotul luminos pe ecranul tubului cu fascicul electronic? Cum poate fi dirijat el?



Capitolul 4
Cimpul magnetic

4.1. Interactiunea magnetica

a. Magneti permanenti

Mai mult de 2500 ani in urmi 1n Grecia Anticd si in China era cunoscut un minereu
care atragea corpurile ce contin fier. O bucata din acest minereu, cunoscut sub denumirea
de magnetitd, prezintd un magnet natural. Bara din fier sau otel frecatd cu un magnet
natural, acesta fiind deplasat pe bara in unul si acelasi sens, se magnetizeaza, adicd bara
astfel prelucratd atrage, la rindul sdu, corpuri ce contin fier. S-a obtinut un magnet.
Proprietatile magnetilor de a atrage fierul se mentin practic neschimbate timp indelungat,
din care cauza ei sunt numiti magneti permanenti. Acestia isi pierd proprietatile magnetice
daca sunt Incalziti pind la temperaturi inalte (circa 800° C) sau sunt supusi unor lovituri
puternice multiple.

S-a stabilit cd fiecare magnet are regiuni in care atractia corpurilor din fier este maxima.
Ele sunt denumite poli magnerici, fiecare magnet avind doi poli. Daca tdiem magnetul in
doud bucati in speranta de a separa polii unul de altul, se va constata ca fiecare bucatd
obtinuta are §i ea doi poli, adicd polii magnetici nu pot fi separati unul de altul.

Magnetil permanenti posedd o proprietate remarcabild. Consideram un magnet ce se
poate roti liber 1n jurul axei verticale care este perpendiculara pe directia ce trece prin
polii sdi. Acest magnet ocupd o pozitic anumiti In spatiu g1 revine in pozitia datd dacd cste
scos din ea. In aceasta pozitie directia ce trece prin polii magnetului s¢ orientcazi pe
directia terestrd Sud-Nord. Polul magnetului orientat spre Nord este numit pol nord (cu
simbolul V), celélalt pol magnetic, fiind numit sud (cu simbolul S). Aceste denumiri au fost
propuse de catre savantul francez Pierre de Maricourt in lucrarea sa “Epistold despre
magnet” (1269). Cercetind interactiunea dintre polil magnetici s-a stabilit cd polii
magnetici de acelasi nume se resping, iar polii de nume diferite se atrag.

inp.1.4, 1a analiza interactiunii sarcinilor electrice, s-a mentionat ¢ in jurul fiecrei
sarcini electrice exista cimp electric care actioneaza asupra altor corpuri clectrizate aflate
in acest cimp. O situatie similard are loc In cazul interactiunii magnetice: in jurul fiecdrui
magnet existd cimp magnetic care actioneazd asupra altor magneti sau corpuri
din fier aflate in cimpul dat.

Tinind seama de caracterul interactiunii dintre polii magnetici si de faptul ¢ polul nord
al magnetului, ce s¢ poate roti liber in jurul axei verticale, se orienteaza aproximativ spre
polul geografic Nord, conchidem ci in aceasta regiune se afla polul magnetic Sud al
Pamintului, numit si pol geomagnetic sud. Respectiv, in regiunea polului geografic Sud
este situat polul geomagnetic nord.

Mentiondm ca directia ce trece prin polii magnetici ai Pamintului si aceea care trece
prin polii geografici, adicd axa de rotatie a Pamintului, nu coincid. Unghiul dintre ele este



axa de rotatie
a Pamintului

de circa 11,5°(fig. 4.1), iar polii magnetici se afli la 11,5°
distanta de aproximativ 1300 km de la polii geografici
respectivi. Existd argumente destul de convingétoare
cd Inultimii 170 milioane de ani polii geomagnetici s-
au schimbat cu locurile de 300 de ori, ultimul schimb
de acest fel avind loc circa 30.000 de ani in urma.

Proprietatea magnetului mic — a acului magnetic
— de a ocupa o directie anumita in cimpul magnetic
terestru i-a gasit aplicatie in busold (in China — incd ~
insec. I11. Hr., in Europa — mult mai tirziu, in sec. XI). =
Busola este folosita la orientarea in spatiu, la misurarea ~ .-~
unghiurilor s.a. Datorita faptului ¢ polii geomagnetici
nu coincid cu cei geografici, directia acului magnetic
al busolei formeaza cu directia spre polul geografic un
unghi numit unghi de deviatie, spre est sau vest, in
functie de locul in care se afld busola.

Acul magnetic se foloseste, de asemenea, la cerce-
tarea cimpurilor magnetice. Pentru a obtine o anumita
imagine a cimpului se traseaza liniile magnetice — liniile
care au ca directie a tangentei in fiecare punct al
sau directia acului magnetic, sensul liniei fiind cel
indicat de polul nord al acului. In fig. 4.2 sunt
reprezentate linii magnetice ale unei bare rectilinii. Ele
ies din polul nord si intrd in polul sud. Observam ca in
vecindtatea polilor magnetici, in regiunile in care actiunea magneticd este mai puternica,
densitatea liniilor magnetice este mai mare. Si invers, in regiunile in care actiunea magnetica
este mai slaba densitatea liniilor magnetice este mai mica. Situatia data este similara celei
din cazul cimpului electrostatic (p. 1.4).

/

axa magne\ticé
a Pamintului
Fig. 4.1

Fig. 4.2

b. Experienta Iui Oersted

De-a lungul anilor, incepind cu sec.VI 1.Hr., fenomenele electrice §i cele magnetice
erau considerate ca fiind independente, intre care n-ar exista careva legiturd organica.
Acest punct de vedere s-a schimbat esential in a. 1820 in urma experientei realizate de
citre Oersted. Efectuind experimente In care erau evidentiate efectele produse de curentul
electric, Oersted a observat actiunea curentului electric asupra acului magnetic. Deasupra
unei busole la o distantd mica, paralel cu acul magnetic al ei, se afla un conductor. La
inchiderea circuitului, cind prin conductor circula curent electric continuu, acul busolei
ocupa o altd pozitie care forma un unghi cu cea initiald. Schimbarea sensului curentului
prin conductor era insotitd de rotatia acului magnetic in sens opus celei din cazul precedent.
Astfel, Oersted a descoperit ca in jurul conductorului prin care circula curent electric
existd cimp magnetic.

Reiesind din faptul ca curentul electric prezinta migcarea ordonatd a purtatorilor de
sarcind electricd, conchidem ca surse ale cimpului magnetic sunt particulele, incdrcate
cu sarcind electricd, in migcare. Daci particulele incércate sunt in repaus ele genereaza
numai cimp electric, dar aflindu-se In migcare ele genereazd nu numai cimp electric, ci si
cimp magnetic.



Hans Cristian Oersted (1777 — 1851),
fizician danez

A studiat farmaceutica, dar timpul liber si-1 dedica matematicii, fizicii,
chimiei i filozofiei. Caldtorind prin Europa, vizita laboratoarele de fizicd.
S-a intilnit cu mulfi fizicieni remarcabili ai timpului. In 1806 a devenit
profesor de fizica la Universitatea din Copenhaga, iar in 1829 a devenit
primul director al scolii politehnice din acelagi oras.

A efectuat cercetdri in domeniul electricitdtii, fizicii moleculare i
acusticii. In 1820 a descoperit actiunea curentului electric asupra acului
magnetic, punind bazele unei noi ramuri a fizicii — electromagnetismul. A
cercetat compresibilitatea corpurilor solide 5i a lichidelor. A inventat
piezometrul (1822) — instrument folosit la cercetarea compresibilitatii
lichidelor si care permitea masurarea unor variafii mici ale volumului
lichidului la mdrirea considerabild a presiunii. In domeniul acusticii a
Incercat sd obind fenomene electrice cu ajutorul sunetului.

Unitatea de mdsurd a unei marimi care caracterizeazd cimpul
magnetic a fost numitd oersted (simbolul Oe).

Pentru a stabili forma liniilor magnetice ale cimpului creat de un conductor parcurs de
curent electric, trecem conductorul prin orificiul unei bucati de carton. Plasdm conductorul
vertical, cartonul orizontal i agezam pe el mai multe ace magnetice ]
mici. In lipsa curentului acele sunt paralele intre ele si indica cu
capétul nord spre polul geomagnetic sud. Daci insé prin conductor
circuld curent electric acele isi schimba directiile formind
circumferinte (fig. 4.3). Conchidem ca liniile magnetice ale
cimpului creat de un conductor rectiliniu parcurs de curent
au forma unor inele situate in plane perpendiculare pe con-
ductor §i avind ca centre punctele de intersectie ale planelor

cu acesta. 3
Sensul liniilor este indicat de virfurile cu polul nord al acelor .

magnetice. intre sensul liniilor magnetice si sensul curentului elec- &

tric existd o anumitd legdtura care poate fi exprimata sub forma

de mai multe reguli. Cea mai frecvent folositd este regula

burghiului: la rotirea burghiului cu filet de dreapta, astfel Fig. 4.3

incit acesta sa se deplaseze in sensul curentului electric, sensul rotatiei minerului
sau indica sensul liniilor magnetice (fig.4.3).

In fig. 4.3 se observi o proprietate importanti: liniile magnetice sunt linii inchise.
in cazul barei magnetice liniile reprezentate in fig. 4.2 din exteriorul ei sunt inchise de
portiuni situate 1n interiorul barei. Astfel liniile magnetice se deosebesc esential de liniile
intensitafii cimpului electrostatic care sunt linii deschise, avind capetele lor la sarcinile
electrice sau la infinit (p. 1.3). Compararea caracterului liniilor magnetice si a celor electrice
denotd lipsa in natura a unor sarcini magnetice care ar avea un rol similar celui avut de
sarcinile electrice in cazul interactiunii electrostatice.

Folosind ace magnetice mici poate fi stabilit caracterul liniilor cimpnlui pentru curentul
circular, cum este numit inelul conductor parcurs de curent electric (fig. 4.4). Comparind
figurile 4.4 si 4.2 constatdm ci liniile cimpului magnetic al curentului ¢ircular sunt simi-
lare celor ale unei bare magnetice scurte (in fig. 4.4 bara este reprezentatd prin linii



intrerupte). Pentru a determina sensul liniilor
magnetice ale curentului circular, poate fi folositd o
altd variantd a regulii burghiului: sensul liniilor
magnetice coincide cu sensul in care se deplaseazd ’?%m =
burghiul la rotirea minerului sau in sensul
curentului electric din inel.
Aceasta regula se aplica i la determinarea sen-
sului liniilor magnetice in interiorul bobinei parcurse
de curent electric denumitd, de obicei, solenoid Fig. 4.4
(fig. 4.5). Cimpul magnetic al solenoidului este similar cimpului barei magnetice (fig. 4.2).
Mentionam ca in interiorul solenoidului liniile cimpului sunt paralele, cimpul este omogen.
Asemanarea dintre cimpurile mag-
netice ale curentului circular gi al barei
magnetice a fost stabilitd in 1820 de "ié%,“
catre Ampere (la acele timpuri nu era
incd introdusa notiunea de cimp si de
linii ale acestuia) si folositd pentru a
explica proprietitile magnetice ale Fig. 4.5
substantei. El a presupus, in acest scop, existenta in molecule a unor curenti moleculari.
Ipoteza datd a fost foarte indrazneatd, ea a precedat cu ceva mai mult de 90 de ani
descoperirea modelului planetar al atomului. In acest model electronii se migci in jurul
nucleului §i prezintd curenti electrici circulari elementari.
Pentru a explica magnetismul terestru Ampeére a presupus existenta in Pamint a unor
curenti circulari. In prezent se considera ca acesti curenti exista in nucleul metalic lichid
al Pamintului.

c. Interactiunea conductoarelor paralele parcurse de curent electric.
Amperul

In toamna aceluiasi an 1820 Ampere a continuat cercetirile initiate de experienta lui
Oersted si a studiat interactiunea conductoarelor paralele parcurse de curent electric.
Dar faptul ca in jurul fiecaruia din ele existd cimp magnetic nu inseamna cd ele numaidecit
trebuie sd interactioneze.

Pentru a stabili existenta acestei inte-
ractiuni §i caracterul ei — atractie sau res-
pingere — realizam un experiment similar
celui efectuat de Ampére. Pe un suport
izolator (din scindurd sau masi plastica)
sunt fixate 4 borne: 4, B, Csi D (fig. 4.6),
de ele fiind legate doud conductoare para-
lele, flexibile si netensionate, de exemplu,
fisii de staniol folosite la infrumusetarea
bradului de Craciun. Conectind capetele
B si D ale fisiilor la polii unei baterii
(fig. 4.6, a), constatdm ca ele nu interac-
tioneazd. Daca insd legdm capetele 4 si C
cuun conductor, prin fisii circuld in sensuri




opuse curenti de aceeasi intensitate. Se observa ca fisiile se indeparteaza una de alta —
ele se resping (fig. 4.6, b). Daca insa legam capatul 4 cu C, iar B cu D, apoi conectam
fiecare pereche de capete la sursa de curent, conductoarele sunt parcurse de curenti de
acelasi sens. Constatim cd ele se atrag (fig. 4.6, ¢).

Astfel, s-a stabilit cd conductoarele paralele parcurse de curenti electrici se
atrag, dacd curentii au acelasi sens, §i se resping, dacd curentii au sensuri opuse.

Pentru forta de interactiune dintre curentii electrici, adicd dintre sarcinile electrice in
miscare, Ampere a propus termenul fortd electrodinamicd. Amintim, ci forta de
interactiune dintre sarcinile electrice aflate in repaus poartd denumirea de fortd
electrostatici sau coulombiand.

Ampere a cercetat detaliat forta electrodinamica F in functie de parametrii ce
caracterizeaza sistemul de curenti paraleli si a stabilit ca ea:

—este proportionald cu produsul intensitatilor curentilor electrici /, si /, din conductoare,
adica: F~1,-1; |

— este invers proportionala cu distanta r dintre conductoarele paralele: F ~— ;

~

—este proportionald cu lungimea [ a portiunii de conductor asupra céreia ea actioneaza:
F~1
Unind aceste rezultate, avem:
Il

F~¥l-
r

André Marie Ampére (1775-1836),
fizician si matematician francez.

A inceput activitatea stiinfificd cu cercetdri in domeniul matematicii:
studii in domeniul geometriei §i teoriei probabilitafilor (teoria matematicd
ajocurilor). A fost ales (1814) membru al Academiei franceze la sectia de
geomelrie.

Independent de Avogadro a stabilit (1811) cd in aceleagi conditii de
presiune si temperaturd, volume egale de gaze contin un numdr egal de
molecule, independent de natura gazului,

In septembrie 1820, la sedinta Academiei franceze, au fost expuse
rezultatele experientelor lui Oersted. Impresionat de ele, Ampére s-a inclus
in cercetdrile din acest domeniu. A formulat regula care determind sensul
actiunii cimpului magnetic al curentului electric asupra acului magnetic. A
cercetat actiunea cimpului magnetic, inclusiv a cimpului magnetic terestru,
asupra conductorului parcurs de curent electric. A stabilit legea care
exprimd forta de interactiune a conductoarelor parcurse de curent electric
—legea lui Ampére. Pentru a explica proprietdtile magnetice ale substantei,
Ampére a emis ipoteza privind existenta in corpuri a curentilor moleculari
circulari, fiecare din ei fiind echivalent cu un magnet mic. A descoperit
efectul magnetic al bobinei parcurse de curent (solenoidul) 5i a stabilit cd proprietdtile magnetice ale acesteia
sunt similare cu cele ale magnetului permanent. Impreund cu F. Arago a constatat amplificarea cimpului
magnetic al solenoidului prin introducerea in el a unui miez de fier, inventind astfel electromagnetul. 4
inventat yi galvanometrul. Rezultaiele sale fundamentale in domeniul electromagnetismului Ampére le-a
expus in lucrarea ,, Teoria matematicd a fenomenelor electrodinamice dedusd exclusiv din experimente”
(1827).

Subliniind aportul esential al lui Ampére la crearea electrodinamicii, Maxwell l-a numit ,, Newton al
electricitdfii”. In cinstea lui Ampére in 1872 unitatea de mdsurd a intensitdfii curentului electric a fost numitd
cu numele sau. Aparatul de mdsurd a intensitdfii curentului a fost denumit ampermetru.




Trecind la egalitate, introducem un coeficient de proportionalitate £ ce caracterizeaza
interactiunea magnetica:

11
F=k, —‘7—2— L. 4.1)
Aceasta este expresia pentru forta electrodinamica de interactiune a curentilor electrici
paraleli §i poartd denumirea de legea lui Ampere.

Forta de interactiune dintre doui conductoare rectilinii gi paralele, parcurse
de curent electric, este direct proportionald cu produsul intensititilor cu-
rentilor, cu lungimea portiunii de conductor asupra cireia actioneaza si

invers proportionali cu distanta dintre conductoare.

Stabilim unitatea de masurd a coeficientului de proportionalitate
e LFIF _ Nem N
"L AA-m AT

Valoarea lui este
k, =2-107 N/A® 4.2)
Atit in cazul dat, cit $i mai departe se va avea in vedere interactiunea magnetica in vid
sau in aer, pentru care coeficientul k_are aceasta valoare.
Legea lui Ampére se afld la baza definitiei unitdtii de masura a intensitatii curentului
electric —amperul — ca unitate fundamentald in Sistemul International de unitati (ST).

Amperul este intensitatea curentului invariabil care, circulind prin doui
conductoare paralele, rectilinii, de lungimi infinite si sectiune transversala
circulara neglijabila, situate in vid la distanta de 1 m unul de altul, ar face
ca asupra fiecirei portiuni de conductor cu lungimea de 1 m sa actioneze o
forta egala cu 2 - 107 N.

In legatura cu descrierea interactiunii dintre conductoarele parcurse de curent electric
trebuie sd fie rezolvate doud probleme:

— s se determine forta care actioneaza din partea cimpului magnetic asupra conducto-
rului cu curent aflat in el i sd se defineasca mérimea ce caracterizeaza acest cimp;
—sd se stabileasca legea care ar permite calcularea acestei marimi, fiind cunoscuti curentii

care-] creeaz.

B] intrebiri si probleme

1. Ce prezinta polii unui magnet? Cum interactioneaza polii magnetici de acelagi nume? Dar de
nume diferite?

2. O busola se afla intre polul geomagnetic Sud si polul geografic Nord. Care pol al acului ei
este orientat spre polu! geografic Nord?

3. Ce proprietate a acului magnetic permite folosirea Iui Tn busola?

4. Ce reprezintd liniile magnetice? Cum se determina sensul lor?

5. Care este caracterul actiunii magnetice in functie de densitatea liniillor magnetice?

6. In ce consta concluzia principala facuta in baza experientei lui Oersted?

7. Care sunt sursele cimpului magnetic?

8. Un elev se afla in banca si tine in mind un bastonas izolator ce are o bild electrizatad la capat.
Un al doilea elev alearga prin sala de clasa. Care din elevi va inregistra numai cimp electric?
Dar si cimp electric, si cimp magnetic?

9. Care este aspectul liniillor magnetice ale cimpului creat de un conductor rectiliniu parcurs de
curent electric? Cum se determina sensul lor?



10. Care este deosebirea principiald dintre caracterul liniillor magnetice si cel al liniilor de
intensitate a cimpului electrostatic?

11. In ce constd ipoteza emisa de catre Ampére pentru a explica proprietdtile magnetice ale
substantei?

12. Cum se explica, In baza ipotezei lui Ampére, faptul ca polii unui magnet nu pot fi separati unul
de altul?

13. Ce conditie satisfac curentii electrici din conductoarele paralele care se atrag? Dar cei care
se resping?

14. Care este definitia amperului in SI?

15. Sa se calculeze forta de interactiune dintre doua conductoare rectilinii si paraiele cu lungimea
de 5 m fiecare, distanta dintre ele fiind egald cu 0,2 m, daca prin conductoare circula curenti
electrici de aceeasi intensitate egald cu 0,8 kA.

16. Distanta dintre doud conductoare rectilinii $i paralele este egala cu 4 cm, intensitatea
curentului in unul din ele — cu 6 A. $tiind ca asupra portiunii cu lungimea de 2 m actioneaza o
forté electrodinamica egald cu 0,54 mN, s& se determine intensitatea curentului in conductorul
al doilea.

17. Distanta dintre doua conductoare fixe, rectilinii, lungi si paralele este de 24 cm, intensitatile
curentilor de acelasi sens din ele sunt egale cu 3 A 5i 6 A. Intre ele, la mijloc, este situat un al
treilea conductor, paralel cu cele doua si in acelasi plan cu ele. Intensitatea curentului din acest
conductor este egald cu 4 A.

a) Sa se calculeze forfa electrodinamica ce actioneaza asupra portiunii cu lungimea de 1 m a
conductorului din mijloc.

b) Sa se determine distanta dintre conductorul in care intensitatea curentului este mai mica si
conductorul din mijloc, astfel incit ultimul s& se afle in echilibru.

c) Depinde echilibrul conductorului din mijloc de sensul curentului din el? Dar stabilitatea

echilibrutui?

4.2. Actiunea cimpului magnetic asupra conductoarelor parcurse
de curent electric

a. Inductia magnetica. Forta electromagnetica

Pentru a defini mérimea fizica ce caracterizeaza cimpul magnetic vom trece in revistd
definirea marimilor respective pentru cimpul gravitational si cel electrostatic. in ambele
cazuri se cerceta actiunea cimpului asupra unui corp de proba respectiv, introdus in el.

In cazul cimpului gravitational, corpul de proba este un corp punctiform de masa m. La
introducerea in unul si acelasi punct al cimpului a corpurilor de proba de mase m diferite,

. g S : Ca e s Fo_ .
asupra lor actioneaza forte F diferite. Experimentele aratd insa cé raportul — ramine
m

.= F e .
constant. Anume aceastd marime I = — (formula 2.17 din Fizicd, cl. a X-a) cu denumirea

de intensitate a cimpului gravita,tio’;;al si este consideratd caracteristica de fortd a
acestuia.

Corpul de proba in cazul cimpului electrostatic (p. 1.3) reprezinti un corp punctiform
electrizat cu sarcina g. La introducerea corpurilor de proba cu sarcini diferite g in unul si

. N . . - = F ..
acelasi punct al cimpului asupra acestora actioneaza forte F diferite, raportul — fiind

, - F e < . . .
acelagi. Raportul £ =— (1.10) este caracteristica de fortd cu denumirea de intensitate

a cimpului electric.
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In mod analog se procedeazi la introducerea caracteristicii de fortd a cimpului magnetic.
Vom admite, pentru simplitate, ci acesta este omogen. Cimpul magnetic actioneaza asupra
conductorului parcurs de curent. De aceea in calitate de corp de proba se ia o portiune
rectilinie a conductorului, denumiti element de curent. El este caracterizat atit de
intensitatea curentului / in el, cit si de lungimea / a portiunii, adica de produsul /I. Forta
care actioneazd asupra conductorului parcurs de curent din partea cimpului magnetic
este numita forta electromagnetica’. Experimentele araté ca aceastd forta depinde nu
numai de produsul 7/, ci si de orientarea elementului de curent fatd de cimpul magnetic.
Forta este maximd (F = F ) dacd conductorul este perpendicular pe liniile magnetice i
este nuld (F = 0) daca conductorul este orientat de-a lungul acestor linii.

S-a stabilit cd pentru locul dat al cimpului magnetic forta F, _ia valori diferite pentru

valori diferite ale produsului /7, dar marimea m;]lﬂx ramine constantd. Aceastd marime si

este considerata caracteristica de forta a cimpului magnetic cu denumirea de inductie a
cimpului magnetic sau, simplu, inductie magnetici, cu simbolul B .
Astfel, conform definitiei, valoarea inductiei magnetice
F
B=—"%. 4.3)
1l
Inductia magnetica este egali in modul cu raportul dintre valoarea fortei
maxime care actioneazi din partea cimpului magnetic omogen asupra unei
portiuni rectilinii de conductor si produsul intensitatii curentului in con-
ductor la lungimea acestei portiuni.

Unitatea de masura a inductiei magnetice este denumita fesla, in onorarea savantului
croat Nicola Tesla (1856—1943) considerat fondator al industriei electrotehnice moderne.
In concordanta cu definitia (4.3) avem

[F,

max

- N o,
U] A-m

pa—

[B]=

adicd 1T = IN/(A-m).

Un ftesla este inductia cimpului magnetic omogen care actioneazi asupra
portiunii cu lungimea de 1 m a unui conductor rectiliniu destul de lung,
parcurs de un curent electric de intensitate 1 A, cu o forta maxima de 1 N.

Directia si sensul vectorului inductiei magnetice B sunt indicate de directia sud—-nord
(S-N) a acului magnetic situat in locul respectiv al cimpului.

Introducerea vectorului inductiei B necesita precizarea unor notiuni mentionate mai
sus. Linie magneticd a fost denumita (p. 4.1, @) linia in fiecare punct al careia directia
tangentei coincide cu cea a acului magnetic, prin urmare, in fiecare punct al acestei linii
vectorul B are directia tangentei ei. Aceasta justifica precizarea denumirii complete a
liniei magnetice — ea este numiti linie de inductie magnetici. In corespundere cu cele
mentionate in p. 4.1, g, liniile de inductie sunt linii inchise. Cimpul, ale cérui linii sunt
inchise, este numit turbionar. Prin urmare, cimpul magnetic este turbionar. Inci o

! Aceasti fortd este numitd de asemenea fortd Laplace in Franta, Italia, Romania sau fortd Ampere in Rusia,
Ucraina g.a.



precizare: cimp omogen este cimpul in toate punctele ciruia inductia magnetica

B este aceeasi.
Din definitia (4.3) exprimém forta electromagnetica maxima
F =]IB.

i

Dupa cum s-a mentionat, forta electromagnetica este maxima daca conductorul rectiliniu
este perpendicular pe vectorul inductiei magnetice B . S-a stabilit &, la rindul sdu, forta
electromagnetica F . este perpendiculard atit pe conductor, cit §i pe vectorul B . Sensul

acestel forte sc determind, cel mai frecvent, folosind regula minii stingi:

Daca asezdm mina stinga astfel incit liniile de inductie magneticd sa intre
perpendicular in palmd, iar cele patru degete intinse si indice sensul
curentului electric, atunci degetul mare intins lateral sub unghi drept indicd

sensul fortei electromagnetice (fig. 4.7, a).

Aceastd reguld a fost formulatd de
citre fizicianul englez John A. Fleming
(1849-1945) si-1 poartd numele. _

In cazul in carc inductia magneticd B

max

nu este perpendiculard pe conductor,
formind cu el un unghi arbitrar o, vectorul
B se descompune in doud componente:
B, — paralela la conductor si B, — per-
pendiculara pe el (fig. 4.7, b). Dupd cum a)

s-a mentionat mai sus, actiuneca magne- Fig. 4.7

ticd asupra conductorului cste efectuatd numai de componenta B, .

In aceasta situatie forta electromagnetica nu mai ia valoarea maxima. Din (4.4) avem:

a fortei electromagnetice
F = [IBsinOL..

m

La determinarca sensului fortei F,,, 1nacest caz, folosim regula minii stingi cu o singura

deosebire: in palmi intrd componenta B, a inductiei
magnetice (nu B !).

Expresia (4.5) a fortei electromagnetice poate fi verificata
in experimentul urmdtor. De un dinamometru sensibil este
suspendat un cadru de forma unui triunghi isoscel format din
mai multe spire conductoare, izolate Intre ele. Latura inferioard
a cadrului se afla intre polii unor magneti permanenti in forma
de potcoavi (fig, 4.8). Dinamometrul indica greutatea cadrului.
Se monteaza circuitul format din cadru, sursa de curent,
ampermetrul si reostatul. Daca intensitatea curentului printr-
0 spird este egala cu /, intensitatea lui prin latura cadrului este
egald cu NI, unde N este numirul de spirc. Majorarea
numdrului de spire este insotitd de amplificarea actiunii
magnetice acupra curentului din latura cadrului, facind-o mai
vizibila.

F =1IB . Din figura 4.7, b observam cd B, = Bsino. Astfel, obtinem expresia generald

Fig.4.8



In prezenta curentului electric asupra portiunii de cadru, aflati intre polii magnetici,
actioneaza forta electromagnetica F , indicatia dinamometrului se mdreste sau se
micgoreaza In functie de sensul curentului in cadru. Calculind diferenta indicatiilor
dinamometrului, se determina valoarea fortei electromagnetice.

Variind intensitatea curentului / cu ajutorul reostatului, stabilim ca F| ~ I. Pentru a
modifica lungimea / a portiunii de conductor, aflatd in cimp magnetic, se folosesc numere
diferite de magneti de acelasi fel. Se constatd ca in cazul a doi magneti forta
electromagneticd este de doud ori mai mare decit in cazul numai a unuia din ei, stabilindu-
se astfel cd | ~ I. Rotind magnetii in jurul axei verticale modificdm unghiul o dintre
conductorul parcurs de curent si vectorul inductiei magnetice B. Se observa, cd micgorarea
acestui unghi este Tnsotitd de micsorarea fortei electromagnetice. Astfel, rezultatele
experimentului dat confirma expresia (4.5) pentru forta electromagnetica.

In acest experiment se verifica regula minii stingi si se demonstreazi ci schimbarca
sensului curentului electric prin conductor sau a sensului inductiei magnetice B este
insotitd de schimbarea sensului fortei electromagnetice in opus.

b°. Cadrul parcurs de curent in cimp magnetic omogen

Avind in vedere mai multe aplicatii practice, sd analizim comportarea unui cadru conductor
parcurs de curent electric de intensitate / care se afld in cimp magnetic exterior de inductie B.
Pentru a simplifica analiza vom considera cimpul omogen, iar cadrul de formd dreptunghiulara
avind si 0 axd de rotatie OO, care trece prin mijlocul laturilor opuse si este perpendiculard pe
vectorul B. Cadrul parcurs de curent creeazd, de asemenea, cimp magnetic propriu, al cérui
sens se determina folosind regula burghiului (fig. 4.4). In acest sens se orienteaza i normala
(perpendiculara pe planul cadrului), al cirei vector unitar se noteaza cu 7 .

Sa analizdm comportarea cadrului parcurs de curent in anumite pozitii fatd de cimpul
magnetic.

In figura 4.9, a cadrul este reprezentat in pozitia in care vectorul 7 este orientat in

acelagi sens cu B, adicd planul cadrului este perpendicular pe planul vectorului inductiei
magnetice. Aplicind regula minii stingi, determinam sensurile fortelor ce actioneaza asupra
laturilor cadrului. Observam ci aceste patru forte formeaza doud perechi. Fortele F. si
F'. care actioneaza asupra laturilor opuse a si ¢ au ca suport drepte comune §i sensuri
contrare. Laturile au lungimi egale, fortele au module egale (F, = F), deci rezultanta lor
este nuld: F, +F =0. Aceasta concluzie este valabila si pentru fortele care actioneaza
asupra altor doua laturi:
Fy+Fq=0. Astfel, in pozitia
datd a cadrului, fortele care
actioneazi din partea cimpu-
lui magnetic asupra laturilor lui
se echilibreaza, ele nu pot dep-
lasa cadrul, ci doar si-1 defor-
neze.

Sd consideram o altd pozi-
tie 2 cadrului (fig. 4.9, b), po-
zitia In care liniile magnetice
sunt parul:le la suprafata lui.




Laturile a $i ¢ de lungimi egale cu /, sunt paralele la vectorul B, dect fortele electromag-
netice care actioneaza asupra lor sunt nule (F «=F.=0). Fortele F » $i F 4 care actioneaza
asupra laturilor cadrului de lungime /, au drepte -suport paralele si sensuri contrare. in
conformitate cu formula (4.5) modulele lor sunt F,= F' =1/ B. Aceste doud forte formeaza

l
un cuplu de forte cu momentul de rotatie M = F, §+ F, —5 =1,,B. Marimea [/, =S

este aria cadrului. Astfel, expresia pentru momentul de rotatie devine: M=ISB.

Observam ca acest moment produce rotirea cadrului din pozitia reprezentata in fig. 4.9, b
spre cea din fig 4.9, a. Concomitent, momentul de rotatie se micsoreaza pind la zero.
Fortele F), si F. raminind aceleasi, la rotatie bratul lor se micsoreazi. Conchidem ci in
pozitia din fig. 4.9, b momentul de rotatie ce actioneaza asupra cadrului ia valoarea
maxima, adica

M  =ISB. (4.6)

Mentiondm ca aceasta formula poate fi pusd la baza altei definitii echivalente a valorii

inductiei magnetice. Avem

B= M . 4.7
IS
Inductia magnetici are valoare egalid cu raportul dintre momentul maxim
de rotatie ce actioneazii din partea cimpului magnetic omogen asupra
cadrului cu curent si produsul intensititii curentului din cadru la aria
acestuia.

Sa stabilim expresia pentru momentul de rotatie in cazul unei pozitii arbitrare a cadrului.
Vom reprezenta pozitiile cadrului din fig. 4.9, precum §i pozitia intermediard, privite de-a lungul
axel de rotatic 00" a cadrului (fig. 4.10). Laturile b si d asupra cérora actioneaza fortele
electromagnetice E s F; se vad in sectiunea transversald i se reprezintd prin cerculete.
Simbolul ® 7 indica cu- ol
rentul ce este perpendicu- L/ i
lar pe planul figurii si plea-
ca de la noi, iar simbolul
© I — curentul ce vine
spre noi. Pozitia inter-
mediard este notatd cu 1®b
litera ¢) i este situatd ¢ F,
intre cele doud pozitii-limi- a) c) b)
td pentru care sunt pas- )
trate notatiile din fig. 4.9. Fig. 4.10

Observam ci in toate cazurile valorile fortelor —Ii si E ramin aceleasi, variaza doar
distanta dintre dreptele-suport ale acestora. La unghiul dintre vectorii n i B egal cu @,
distanta dintre dreptele-suport ale fortelor este egald cu/, sina In timp ce in cazul reprezentat
in fig. 4.10, b distanta respectiva era egald cu /. Acest factor sine apare si in expresia
pentru momentul de rotatie, care ia forma:

M = ISBsinQ, (4.8)

Aceastd expresie generald contine n sine cazurile particulare cercetate mai sus: pentru
o= 0avem M =0 si pentru & = 90° valoarea M = M = ISB (cazurile a $i b din fig. 4.9).

Y
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Insumind rezultatele obtinute conchidem: cimpul magnetic omogen produce actiune

orientationald (de rotatie) asupra cadrului parcurs de curent electric, astfel incit
planul acestuia sa devina perpendicular pe vectorul inductiei magnetice B (in

acest caz vectorul unitar al normalei N are acelasi sens cu vectorul B ).

c°. Motorul electric de curent continuu

Rotatia cadrului, parcurs de curent electric, de catre cimpul magnetic in care se afla,
este aplicatd pe larg In practicd, in principal, In motoarele ¢lectrice si in aparatele de
masurd a marimilor electrice (vezi cap. 9).

Sa analizdm principiul de functionare a motoarelor electrice de curent continuu,
Analizind pozitiile cadrului reprezentate in fig. 4.10, conchidem ca daca cadrul se afla
initial in pozitia b In care momentul de rotatie este maxim, ¢l trece prin pozitia ¢ spre
pozitia a, momentul de rotatie micsorindu-se pina la zero. Ultima pozitie a sa este o
pozitie de echilibru. Pe parcursul acestei treceri modulul fortelor electromagnetice ale
cuplului F, = F,nu se modificd, variazi doar bratul lui. In virtutea inertiei cadrul continud
sd s¢ roteasca mai departe, trece de pozitia a de echilibru, dar cuplul de forte F si F
roteste cadrul in sens contrar, il readuce in pozitia de echilibru.

n motoare insa rotatia are loc in unul si acelasi sens. Aceastd
situatie se poate realiza dacd la trecerea cadrului prin pozitia de
echilibru are loc schimbarea simultand a sensului curentului electric
prin el in contrar. In acest scop, conductoarele uneia din laturile
perpendiculare pe axa de rotatie a cadrului sunt legate la doua
semiinele conductoare, separate intre ele. Pe semiinele alunecd doud .
lamele unite cu sursa de curent continuu (fig. 4.11). La rotirea Fig. 4.1
cadrului, cu putin Tnainte de trecerea sa in pozitia de echilibru, curentul prin el este intrerupt,
iar imediat dupd trecerea prin pozitia de echilibru, fiecare lamela se afla in contact cu
celilalt semiinel. Ca rezultat, sensul curentului in cadru se schimba in opus, iar sensul
momentului de rotatie rimine acelasi — cadrul continui sa se roteascd intr-un singur
sens.

Partea nemigcata a motorului se numeste stator, iar cea care se roteste este numita
rotor. Semiinelele gi lamelele ce aluneca pe el formeaza colectorul.

Rotatia unui rotor format numai dintr-un cadru este neuniforma, deoarece, dupa cum
s-a vizut mai sus, momentul de rotatie este variabil. Pentru a obtine o rotatie mai uniforma
a rotorului, acesta contine citeva cadre ale cdror plane formeaza anumite unghiuri intre
ele. In fig. 4.12 este reprezentati sectiunea transversald a unui rotor cu 4 cadre. Respectiv,
colectorul contine un numér de portiuni de inel de doud ori mai mare, separate intre ele.
Capetele fiecdrui cadru sunt legate la fiecare pereche de portiuni opuse. Pentru a mari
valoarea momentului de rotatie care actioneaza asupra fiecdrui cadru, acesta este format
din mai multe spire, ceea ce echivaleaza cu marirea tot de atitea ori a intensitatii curentului
in cadrul format dintr-o spira.

In primele motoare electrice erau folositi magneti permanenti.

Ulterior, ei au fost Inlocuifi cu electromagneti, care sunt Of}a
alimentati, de reguld, la sursa ce alimenteaza gi rotorul.

Se construiesc motoare electrice de cele mai diferite
dimensiuni §i puteri: de la motoare mici pentru jucarii pind la | {m)e
cele ce pun in migcare locomotive de cale feratd sau nave Fig. 4.12




maritime. Sunt simple in utilizare: ele pot fi pornite prin inchiderea circuitului electric
apasind un buton, rotind o cheie etc.

Motoarele electrice au randamente care ating valori de pina la 98%, mult mai mari
decit la motoarele termice. in afari de aceasta ele nu elimini gaze, nu polueazi mediul
ambiant.

Gl intrebiri si probleme

1. Cum se defineste modulul inductiei cimpului magnetic? Care este unitatea de maésura a
acesteia?

2. Cum poate fi determinata directia si sensul fortei electromagnetice?

3. Ce factori determina valoarea fortei care actioneaza din partea cimpului magnetic asupra
unei portiuni de conductor parcurs de curent electric?

4°. Cum se comportd un cadru parcurs de curent electric afiat in cimp magnetic omogen?

5°. Cum se defineste inductia cimpului magnetic, reiesind din actiunea lui asupra cadrului
parcurs de curent electric? Stabiliti unitatea de masura a ei in baza formulei (4.7).

6° Ce functie Indeplineste colectorul motorului electric?

7.'Un conductor rectiliniu cu lungimea de 0,6 m se afld intr-un cimp magnetic omogen, perpen-
dicular pe liniile de inductie ale acestuia. Care este inductia cimpului ce ar actiona asupra
conductorului cu o fortd de 0,15 N la o intensitate a curentului in el egala cu 2,5 A?

8. O portiune a unui conductor parcurs de curent electric se afla intr-un cimp magnetic omogen.
La .ntensitatea curentului prin conductor, egald cu 2,4 A asupra acestei portiuni actioneaza o
forts electromagnetica de 0,48 N. Ce forta ar actiona asupra acestei portiuni daca fara a schimba
povitia ei, intensitatea curentului in ea ar deveni egald cu 3,6 A?

9. Un conductor ce formeaza un unghi de 30° cu liniile de inductie ale cimpului magnetic este
parcurs de un curent electric cu intensitatea de 1,2 A. Sa se determine valoarea fortei
electromagnetice care actioneaza asupra portiunii de conductor cu lungimea de 0,75 m daca
inductia magnetica este egala cu 0,8 T?

10. Un conductor cu masa de 8 g si lungimea de 20 cm, suspendat orizontal de doua fire
metalice subtiri, se afld in cimp magnetic orizontal, fiind perpendicular pe liniile de inductie
magneticd ale acestuia. Sa se determine forta de tensiune a fiecarui fir in cazul in care prin
conductor circuld curent cu intensitatea de 3 A, iar inductia magnetica este egald cu 0,05 T. Sa
se analizeze cazurile posibile.

11°. Un patrat conductor cu latura de 6 cm se afla intr-un cimp magnetic omogen cu inductia de
0,5 T. Sa se determine valoarea maxima a momentului de rotatie ce actioneaza asupra patratului
daca intensitatea curentului in el este egald cu 4 A.

12°, O bobina scurtd, avind aria sectiunii transversale egala cu 50 cm?, contine 250 spire de
sirma, izolate intre ele. Intensitatea curentului prin spira este egald cu 4 A, iar inductia cimpului
magnetic in care se afla bobina este de 0,12 T. S& se determine momentul de rotatie ce actioneaza

asupra bobinei daca axa ei formeaza cu vectorul inductiei magnetice un unghi de 30".

4.3°, Cirnpul magnetic al curentului electric

a°. Cimpul magnetic al unor anumiti curenti electrici. Principiul
superpozitiei cimpurilor magnetice

Vom aduce exemple de expresii pentru inductia magnetica a cimpurilor unor conductoare
de anumite forme, parcurse de curent electric.

Sa stabilim, mai intii, expresia pentru inductia cimpului magnetic al unui conductor
rectiliniu $i destul de lung prin care circuli curent electric. In acest scop considerim doui
conductoare rectilinii, lungi si paralele, distanta dintre ele fiind egald cu r $i mult mai mica
decit lungimea lor. Admitem ci curentii de acelasi sens din ele au intensitétile /, si /,
(fig 4.13). Sé calculam forta ce actioneaza asupra portiunii de lungime / a conductorului

.
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al doilea. El se afla in cimpul de inductie magnetica B,,
generat de primul conductor. Liniile magnetice ale cimpului
conductorului rectiliniu (fig. 4.3) au forma unor inele situ-
ate in plane perpendiculare pe conductor si avind ca cen-
tre punctele de intersectie ale acestora cu conductorul (vezi
p. 4.1, b). Regula burghiului permite sé stabilim ca vectorul

B, 1n locul in care se afld conductorul al doilea, este per-

pendicular pe el si este orientat de la noi (in figurd este

indicat prin simbolul ®1§l ). Evident, modulul vectorului Fig. 4.13

EI este acelasi in toate punctele conductorului parcurs de

intensitatea 7, aceste puncte aflindu-se la distante egale de la celalalt conductor. Pentru
forta ce actioneaza asupra portiunii de lungimea /, in conformitate cu formula (4.5), in
care & = 90°, avem

F=LIB.
2 1
Valoarea aceleiasi forte poate fi obtinuta si din expresia (4.1) pentru forta de
IO
interactiune dintre conductoarele paralele parcurse de curent electric £ =k, _l;z_ .
Comparind aceste doua expresii ale aceleiasi forte F, obtinem
1

Astfel, valoarea inductiei magnetice a cimpului creat de un conductor rectiliniu
destul de lung este proportionald cu intensitatea curentului din el si invers
proportionald cu distanta de la conductor. Evident, acest cimp nu este omogen.

O expresie similara s-ar fi obtinut considerind cd conductorul parcurs de curent de
intensitate /, se afld In cimpul magnetic din jurul celuilalt conductor.

In SIin locul constantei k, se foloseste o altd constantd 4, numita constanta magne-
ticd sau permeabilitate absoluti a vidului. Relatia dintre constante este

Ky = g‘;’ (4.10)
Tinind cont de valoarea (4.2), avem
N
u()=2nkm:4n~10‘7—A—5. “.11)

Substituind (4.10) in (4.9), obtinem expresia pentru inductia magnetica B a cimpului
creat de un conductor rectiliniu destul de lung:

Hol
B=—.
oy 4.12)
Formula (4.1) pentru forta electrodinamici, dupa introducerea constantei i, ia forma
11,1
2y

Aplicind regula minii stingi, dupd cum este reprezentati in figura 4.13, observam ca
conductoarele paralele parcurse de curenti de acelasi sens se atrag, ceea ce s-a men-



tionat in p.4.1, c In baza experimentelor. Aceasta justifica corectitudinea regulilor formulate

pentru determinarea sensului vectorului inductiei magnetice si cel al fortei electromagnetice.
Considerdm o spird circulard de raza r parcursa de curent electric de intensitate / (un

curent circular). Valoarea inductiei magnetice in centrul spirei se exprima prin formula

B= ,u;)l 4.14)
2r

Vectorul B este perpendicular pe planul spirei, sensul siu se determini folosind regula
burghiului (vezi p. 4.1, b si fig. 4.4).

Formula (4.14) se aplici gi In cazul bobinei scurte, a cdrei lungime este mult mai mica
decit diametrul ei. Cimpul magnetic al bobinei cu N spire parcurse de curent de intensitate
I este echivalent cu cimpul unei singure spire parcurse de curent de intensitate NI. Din
(4.14) pentru inductia B, in centrul bobinei scurte avem

B = HoNT '
2r
Sa aducem expresia pentru valoarea inductiei magnetice B in interiorul solenoidului de
lungime / mult mai mare decit diametrul unei spire. Dacd N este numarul de spire s1/—
intensitatea curentului, inductia

(4.15)

N
B=u, —I—I = Uonl, (4.16)

unde n = N/l este numdrul de spire ce revine unei unitati de lungime a solenoidului.
Cimpul magnetic in interiorul solenoidului este omogen, vectorul B este orientat de-a
lungul lui (fig. 4.5). Sensul liniilor de inductie magneticd se determind aplicind regula
burghiului (p.4.1, b).
In cazul in care cimpul magnetic este generat simultan de mai multe conductoare
parcurse de curent electric, inductia cimpului rezultant intr-un careva punct al cimpului

B=B,+B,+B,+..+B,. (4.17)

Aici El este inductia cimpului generat in acest punct de curentul /,, in lipsa altor
curenti, B, — respectiv, de curentul /, etc.

Relatia (4.17) exprima principiul superpozitiei (suprapunerii) cimpurilor magnetice:
inductia cimpului magnetic generat de un sistem de curenti este egald cu suma
inductiilor magnetice ale cimpurilor generate separat de fiecare curent. Accst
principiu este analog cu principiul suprapunerii cimpurilor electrice (vezip.1.3).

b*. Legea Biot — Savart

Legea care permite sa fie calculaté inductia cimpului magnetic creat de conductoare
de orice forma, parcurse de curent electric, a fost stabilitd de catre Jean-Baptiste Biot
(1774 — 1862) si Felix Savart (1791 — 1841). Intr-o serie de experimente ei au cercetat
oscilatiile 1n jurul axei sale de rotatie a unui magnet mic (ac magnetic), aflat in vecinatatea
unui conductor rectiliniu gi lung parcurs de curent electric.

In experimente a fost modificata intensitatea curentului in conductor, distanta dintre
acul magnetic si conductor, unghiul dintre conductor si planul de oscilatie al magnetului.
Analizind valorile perioadei de oscilatie In functic de factorii mentionati, Biot si Savart au
reusit sa formuleze legea in baza céareia se calculeaza inductia magnetica a cimpului creat
de o portiune de lungime micd A/ a conductorului intr-un punct arbitrar al spatiului.



Consideram portiunea de lungime Al a unui conductor parcurs de curent electric de
intensitate [ 51 punctul P, situat la distanta » de la aceasta portiune (fig.4.14). Notdm cu o
unghiul format de portiune cu directia de la ea spre punctul P. Pentru valoarea 1n acest
punct a inductiet AB a cimpului magnetic creat de portiunea considerata de conductor,
numita i element de curent, Biot i Savart au stabilit expresia

[
AB:&IA sin ¢x. 4.18)
4r r?

Vectorul AB este perpendicular pe planul in care se afla
portiunca de conductor si punctul P si este orientat in sensul in
care sc deplaseaza burghiul, fiind rotit de la sensul curentului in
portiunc si directia de la ea spre punctul P, In fig. 4.14 portiunca
Al si punctul P se afld in planul paginii, vectorul AB este
perpendicular pe ea, orientat de la noi.

Fig. 4.14

Formula (4.18) este expresia matematica a legii cunoscute sub numele de Biot-Savart:

Inductia cimpului magnetic generat intr-un punct al spatiului de un element
de curent este proportionala cu intensitatea curentului din el, cu lungimea
elementului, cu sinusul unghiului format de directia curentului cu directia
ce leaga elementul de curent cu pozitia punctului, si invers proportionald
cu pitratul distantei dintre punct si element.

in (4.18) observim dependenta invers proportionald cu pitratul distantei, caracteristica
pentru intensitatea cimpului gravitational a corpului punctiform (formula 2.18 din Fizicd,
cl. a X-ea) si pentru intensitatea cimpului electric al sarcinii punctiforme (formula 1.13).
Din cele expuse devine clar cd pentru a calcula inductia magneticd a cimpului generat
de un conductor de forma arbitrard, parcurs de curent electric, trebuie si divizam imaginar
conductorul Intr-un numéar mare de portiuni mici, si calculim in baza expresiei (4.18)
valoarea inductiei magnetice generata de fiecare portiune in punctul dat, s stabilim directia
si sensul vectorilor respectivi apoti, in conformitate cu principiul supcrpozitiei (4.17), sé-1
adunam. Acest procedeu este foarte complicat si necesitd aplicarea metodelor din
matematica superioara chiar in cazuri simple, ca cel al conductorului rectiliniu si lung.
Ne vom limita la cazul cel mai simplu: vom calcula inductia
magneticd in centrul unei spire de razd r parcurse de curent de
intensitate / (fig. 4.15), denumitd, mai simplu, curent circular. Al I
Considerdm portiunea mica de lungime Al Distanta de la ea pin la

centrul O este egald cu raza r, unghiul o = 900 ca unghi dintre raz4 si AB,

IA
directia tangentei. in concordantd cu (4.18) avem AB, :LO zl
T r

Observam ca vectorii AE[ sunt orientati de-a lungul axci spirei in Fig. 4.15

acelasi sens. Deci, modulul sumei acestor vectori este egal cu suma modulilor B = Z AB,.

Substituind expresia pentru AB, si scotind factorii comuni in fata semnului sumei, avem

B= ZAB 2“0 Lél— Ay

drr= 4



Dar suma lungimilor tuturor portiunilor de spird este egaléd cu lungimea ei, cu lungimea

circumferintei: z Al =2mr.

Astfel, pentru inductia magnetica in centrul spirei de razd r;, parcurse de curent electric
de intensitate I, obtinem

B= ALLO

2r
adicd expresia (4.15), adusd mai sus fard deducere.

g| intrebiri si probleme

1°. Cum depinde inductia cimpului magnetic de intensitatea curentului electric ce-l genereaza?
2°. Ce factori determina valoarea inductiei magnetice in interiorul solenoidului?

3% 53 se determine inductia magnetica in centrul unei spire circulare cu raza de 6 cm la o
intensitate a curentului electric prin spird egald cu 2,4 A.

4°. Un conductor cu invelis izolator, avind diametrul total egal cu 0,6 mm, este infagurat intr-un strat
pe un cilindru de carton, spira lingd spird. S3 se determine inductia magneticad in interiorul
solenoidului astfel obtinut la o intensitate a curentului prin conductor
egaldcu 1,8 A.

5° Distanta dintre doua conductoare destul de lungi este egald cu
16 cm. Intensitdtile curentului din ele sunt egale cu 4 A gi 8 A. Sa se
determine valoarea inductiei magnetice 1n punctele situate la mijloc
intre conductoare. Sa se cerceteze doua cazuri.

6°. Un conductor rectiliniu lung formeaza o buclad cu raza de 6 cm, in
planul perpendicular pe conductor (fig. 4.16). Sa se determine
inductia magnetica in centrul buclei la o intensitate a curentului de Fig. 4.16
15A.

4.4. Actiunea cimpului magnetic asupra sarcinilor electrice in
migcare. Forta Lorentz

Cimpul magnetic actioneazd asupra conductorului parcurs de curent aflat in el cu
forta electromagneticd F, = IiBsinc. (4.5). Curentul electric prezintd miscarca ordonata
a particulelor Incdrcate (a sarcinilor electrice). Evident, forta electromagnetica ce actio-
neaza asupra conductorului parcurs de curent este rezultanta fortelor exercitate asupra
tuturor particulelor incércate, ce se migca ordonat In portiunea respectiva a conductorului.

Pentru a obtine formula fortei ce actioneaza asupra sarcinii electrice din partea cimpului
magnetic in care ea se migcd, transformam expresia (4.5) pentru F . Vom folosi expresia
(2.7) pentru intensitatea curentului electric: 1 = qovnS unde g, "este valoarea sarcinii
electrice a partlculel v — viteza migcarii ordonate a ei, n — concentratia particulelor in-
carcate gi § — aria sectiunii transversale a conductorului. Substituind (2.7) in (4.5), ob-
tinem F_= g vnSIBsina.

Produsul SI = V este volumul portiunii de conductor asupra careia actioneaza forta
electromagnetica F , iar marimea nSl = n¥ = N este numirul de particule incarcate din
accasta portiune. Astfel F/ = g, vNB sin.

Forta ce actioneazi asupra unei particule din partea cimpului magnetic In care se
miscd, numita fortd Lorentz, este

F, .
F, = -N’"— =qyvBsina. 4.19)



)

Hendrik Antoon Lorentz (1853 — 1928),
fizician, teoretician olandez.

A dezvoltat teoria cimpului electromagnetic a lui Maxwell, punind la
bazd caracterul corpuscular al particulelor incdrcate gi stabilind ecuatiile
Maxwell — Lorentz pentru cimpul electromagnetic in medii. A stabilit relatia
intre indicele de refractie al substantei si densitatea ei, intre indicele de refractie
5i frecventa undei incidente. A dedus expresia pentru forta ce actioneazd
asupra particulei incdrcate din partea cimpului electromagnetic in care se
miscd, cunoscutd sub denumirea de forta Lorentz.

A prezis influenfa cimpului magnetic asupra radiatiei atomilor,
descoperitd experimental (1896) de cdtre Pieter Zeeman (1865 — 1943), unul
din elevii sai, gi cunoscutd ca ,, efectul Zeeman”. Pentru aceste lucrdri le-a
Jfost decernat premiul Nobel la fizicd in anul 1902.

Lorentz a dedus (1904) formulele care leaga coordonatele spatiale i
momentele de timp ale unuia 5i acelagi eveniment in doud sisteme de referintd
inerfiale diferite, numite apoi transformirile Iui Lorentz. Din aceste relatii
(se vor studia in clasa a XIl-a) se obtin rezultatele principale ale teoriei
relativitafii restrinse.

A realizat lucrari in domeniul teoriei cinetice a gazelor, fizicii solutiilor
diluate, teoriei electronice a metalelor (elaboratd de el in 1904).

In 1918 Lorentz a prezidat Comitetul stiinfific avind sarcina de a elabora constructia digului de la
Zuiderzee care permitea asanarea unui teritoriu mare, o problemd de importantd deosebitd pentru Olanda.

In formula (4.5) unghiul « este unghiul dintre sensul curentului electric si vectorul
inductiei magnetice B. In cazul in care sarcina electrici a purtitorilor este pozitivi sensul
curentului coincide cu sensul vitezei ¢ a sarcinilor. Prin urmare, in cazul sarcinilor pozitive
unghiul o este unghiul format de vectorii i si B. Forta electromagnctici F,, este per-
pendiculari pe directia conductorului si pe vectorul B . Deci forta Lorentz este perpendi-
culard pe ambii vectori: § si B.
incit liniile de inductie magnetici si intre in palmd, iar cele patru degete intinse si
fie orientate in sensul vectorului vitezei. Atunci degetul mare intins lateral sub un
unghi drept cu celelalte, in planul palmei, indicd sensul fortei Lovent (fig. 4.17, a).

‘Daca 1nsa sarcina electricd a particulei este negativa, sensul fortei Lorentz poate fi
determinat in baza aceleiasi reguli pe dous cii: asezdm palma ca §i in cazul sarcinii pozitive
s1 consideram sensul fortei opus celui indicat de degetul mare (fig. 4.17, b) sau orientam
degetele intinse in sens contrar vitezei §i consideram drept sens al fortei cel indicat de
degetul mare (fig. 4.17, c). '




»

Forta Lorentz este permanent perpendiculari pe viteza particulei Incarcate, deci §i pe
directia deplasarii ei. Prin urmare, lucrul mecanic al ei este nul. Din mecanica se stie ca
variatia energiei cinetice a particulei este egald cu lucrul fortelor ce actioneaza asupra ei.
fn cazul de fata lucrul este nul, variatia energiei cinetice este nuld. Energia cinetica, deci
si modulul vitezei particulei incércate ce se migca in cimp magnetic nu variaza, ramin
constante. Prin urmare, cimpul magnetic nu modifica valoarea vitezei particulei, modificind
numai directia ei, adica miscarea sarcinii electrice in cimp magnetic este 0 miscare uniforma.

Bl intrebiri si probleme

1. Care factori determina valoarea fortei, ce actioneaza din partea cimpului magnetic asupra
sarcinii electrice ce se misca n el?

2. Cum se determina directia si sensul fortei Lorentz?

3. Care este proprietatea principald a mlé;carii particulelor incércate in cimp magnetic?

4. Un proton se misca cu viteza de 5-10°m/s intr-un cimp magnetlc omogen a carui inductie
magnetica este egald cu 0,04 T. S& se determine valoarea maxima a fortei ce actioneaza
asupra protonului din partea acestui cimp. Care este valoarea fortei in cazul in care viteza
protonului ar forma un unghi de 60° cu vectorul inductiei magnetlce'7 Sarcina protonului
q,=1,60- 107 C.

5.Un electron, avind energia cinetica egald cu 4,55.107" 7T, intra Intr-un cimp magnetic omogen
de inductie egald cu 0,3 T, perpendicular pe liniile magnetice. Sa se determlne acceleratia
|mpr|mata electronului de cimpul magnetic. Masa electronului m, =9,1. 107kg, sarcina
electrica ¢, =-1,60- 107" C.

6. Intr-un cimp magnetic cu inductia constant de 0,4 T intra un proton accelerat la o diferenta
de potential de 5 kV. Sa se determine forta care actioneaza din partea cimpului magnetlc
asupra protonului, daca viteza acestuia formeaza un unghi de 30° cu vectorul inductiei
magnetice. Masa protonului m, =1,67-10%kg.

4.5.° Migcarea particulelor incarcate in cimp magnetic

a® Migcarea pe traiectorii circulare

Consideram o particuld incircatd cu sarcina electricd g care intra cu viteza ¥ intr-un
clmp magnetic omogen de inductie B . Si cercetim cazuri concrete de orientare a vectorului
¥ fatd de inductia B .

In cazul in care la intrarea in cimpul magnetic viteza § are directia vectorului B
unghiul ¢ =0 sau 180°, adicd sina =0. Din expresia (4.19) rezulta ca forta Lorentz
F, =0, deci cimpul magnetic nu actioneaza asupra particulei incarcate, ea nu-si modifica
viteza U, se migcd rectiliniu uniform in directia liniei de inductie magnetica.

Admitem ca particula incarcata patrunde in cimpul omogen cu viteza U perpendiculard

pe vectorul B al inductiei magnetice. In acest caz @ =90° si sino =1. Forta Lorentz

are valoare maximd F, =quB si imprima particulei incarcate acceleratia

a =i =48, (4.20)

m m
Dupd cum s-a mentionat in p.4.4. forta Lorentz este perpendiculari pe vectorul B,
prin urmare si acceleratia ei @ L B. La intrarea in cimpul magnetic, dupi cum s-a admis,
viteza particulei ¥ L B. Acceleratia caracterizeaza variatia vitezei in timp, rezulti ci i in
continuare § L B. Prin urmare, traiectoria particulei este o curba plani situati in planul

perpendicular - vectorul inductiei magnetice R.



Pe de altd parte, forta Lorentz, deci gi acceleratia d este perpendiculari pe vectorul
vitezel U a cdrei valoare este constantd. Unica migcare in care viteza §i acceleratia
mobilului posedd aceste proprietdti este miscarea circulard -» >
uniforma (Fizicd, cl. a X-a, p.1.8). In ea acceleratia caracterizeaza
rapiditatea variatici directiel vitezei, este orientatd spre centrul
circumferintei pe care se migca punctul material (fig. 4.18), poarta
numele de acceleratie centripeti si are valoarea a=v"/r, unde r
este raza circumferintei.

Egalind aceasti valoare cu (4.20), exprimam raza circumferintei:

_mv
r= 4B (4.21)
Pentru perioada de rotatie a particulei incércate In cimp Fig. 4.18
magnetic obtinem:
po2mr_2mm
T o 4B (4.22)

Observam ca perioada de rotatie T depinde doar de natura particulei (de masa ei m si
sarcina electrica g), precum si de inductia magnetica B si nu depinde de viteza particulei
incércate: la viteze mai mari ea parcurge in acelasi timp cercuri de raze mai mari. Aceasta
proprictate are loc numai daca vitezele particulelor v au valori mult mai mici decit viteza
luminii in vid ¢ =3-10*m/s. La valori ale vitezei v care se apropie de ¢, masa particulclor
nu mai rimine constanti, ea depinde de vitezi, la cresterea vitezei ea se mareste (miscarea
la viteze v — ¢ va fi studiatd mai detaliat in clasa a XII-a). Evident, in aceste conditii,
perioada de rotatie nu rdmine constanti, ea cste functie de viteza.

Miscarea particulelor incércate in cimp magnetic pe traiectorii circulare are diverse
aplicatii practice. Si analizdm cele mai importante din ele.

1. Ciclotronul este un accelerator ciclic utilizat in cercetarile din fizica nucleard
pentru a imprima viteze mai mari particulelor incércate grele (protoni, nuclee ale atomilor
de heliu s.a.) in scopul studierii interactiunii acestora cu substanta. A fost inventat in
1930 dc catre savantul american Ernest Orlando Lawrence (1901 — 1958).

Schema principiald a ciclotronului este reprezentatd in figura 4.19. Cu D, si D, sunt
notati duantii — doud cavitati semicilindrice de forma literei D, de unde si provine numele
lor. Duantii sunt conectati la un generator de tensiune electricd alternativa, de frecventa
inalta. Astfel, in spatiul dintre duanti asupra
particulelor incércate actioneaza un cimp Polul magnetului
electric (In interiorul duantului acest cimp
lipseste). In spatiul dintre duanti aproape de
centrul lor se afla sursa S de particule
incarcate (cel mai frecvent ele se obtin prin
descarcare In arc). Acecastd partc a
instalatiei se afld Intr-o cutie etansa (in figura
nu este indicati), din care s-a scos acrul
pentru a evita ciocnirile dintre particulele
incarcate si moleculele din componenta
acestuia. Cutia este situatd Intre polii unui
electromagnet puternic.

Generator de
frecventd inaltd



Considerdm o particuld incdrcata emisa de sursa si carc sub actiunea cimpului clectric
din spatiul dintre duanti intrd in duantul D,. Aici asupra particulei incarcate actioneaza
numai cimpul magnetic care o impune sa se¢ miste dupa un arc de cerc. La iesirea din
duantul D, sensul cimpului electric s-a schimbat in opus, astfel incit particula este
acceleratd si intrd in duantul D, cu vitezd maritd. Raza cercului descrise de ea in acest
duant estc mai mare decit in ccl precedent. La iegirea din duantul D, sensul cimpului
electric dintre duanti este iardsi schimbat In opus, particula este accelerata in continuare,
intrd in duantul D, cu o viteza $i mai mare, cste mai mare si raza semicercului descris de
ea sub influenta cimpului magnetic ete. Ca rezultat, particula incércatd descrie o traicctorie
de forma unei spirale, iar la trecerea dintr-un duant in altul viteza ci sc mareste. Evident,
procesul de accelerare continud are loc numai daca de fiecare daté cind particula incércata
iese dintr-un duant nimereste in cimp electric care o accelereazd spre celdlalt duant.
Aceasta necesitd ca perioada de rotatic a particulei incércate in cimp magnetic si fie
egala cu perioada de variatic a tensiunii electrice alternative care alimenteaza duantii.
Fasciculul de particule accelerate este scos din ciclotron si indreptat spre tinta respectiva,
interactiunea cu carc cste cercetatd de savanti.

in ciclotron particulele incircate pot fi accelerate pini la viteze mici in comparatic cu
viteza luminii in vid ¢. La viteze care se apropie de ¢ masa particulei, dupd cum s-a
mentionat mai sus, depinde de viteza, creste la marirea acesteia, cele doud perioade nu
mai sunt egale, regimul accelerdrii este deranjat. In acccleratoarele moderne, mai perfecte,
perioada de variatie a tensiunii electrice alternative este modificaté la cresterea vitezei
particulelor, astfel incit perioadele sa ramind mereu egale.

2. Spectrograful de masi este instalatia destinata determinarii
maselor particulelor incédrcate dupa raza arcului descris de cle la
migcarea In cimp magnetic. Din formula (4.21) pentru masa avem

-2, (423)
v

Pentru a determina viteza particulelor incircate acestea trec
printr-un filtru special de viteze in care particulele accelerate sunt
impuse sd se miste prin cimpuri clectrice $i maghctice reciproc
perpendiculare (fig. 4.20). Orificiile O, s1 O, evidentiaza un fascicul
de particule incércate carc se propaga cu v1teze diferite in directia KL. Tn spatml dintrc
orificiile O, 51 O, asupra lor actioncaza: cimpul electric de intensitate EO cu forta Fe = qu
s1 cimpul magnetlc de inductie B, cu forta Lorentz a cérei valoare F, = quB,.

Dupd cum se vede din figurd Vcctorn v, Eo si B au orientéri la care fortele F si F
au dreapta — suport comund si sensuri opuse. Prin or1ﬁ01u1 O, vor iesi particulele care s¢
misca rectiliniu, adica cele ce se migcd cu viteza v ce corespunde cgalitdtii modulelor
fortelor, adicad F, = F,, prinurmare, quB, = gE,. Astfel, prin orificiul O, iesc particule
cu o viteza bine determinata

X X X X X Pas

v= EO“ (4.24)
. B, ) x X
Particulele Tncircate intra cu aceste viteze
intr-un alt cimp magnetic perpendicular pe % %

vectorul de inductie B si se miscd pe semicer-
curi de raze r (fig. 4.21). Valorile acestora
sunt functii de masele particulelor: cele cu Fig. 4.21



8*. Ce prezinta centurile de radiatie? Cum s-au format ele?

9. Un electron intra intr-un cimp magnetlc omogen cu vitezade 2- 10°m/s orientata perpendicular
pe liniile de inductie magnetica si descrie un arc de cerc cu raza de 4,55 mm. Determinati
valoarea inductiei ¢cimpului magnetic. Se cunosc: m, =9,1-10%"kg, |q |—1 60-10™" C.

10. Un proton accelerat de un cimp electric mmere§te intr-un cTmp magnetic omogen de
inductie 21 mT. Protonu! are viteza perpendiculara pe liniile de inductie magnetica si descrie
un arc de cerc cu raza de 0 4 m. Sa se determine tensiunea la care a fost accelerat protonul.
Se cunosc m, =1,67-107 ke, ¢=1,60-107°C.

11. Care trebuie sa fie raza minima a duantilor unui ciclotron care ar permite accelerarea
protonilor pina la energii cinetice egale cu §.107*J? Inductia cimpului magnetic din ciclotron
este egald cu 0,26 T. Se va considera masa protonului constanta in timpul accelerarii.

12. O particuld incarcata intrd cu viteza de 7,5-10°m/s Tn interiorul unui condensator plan.
Viteza este paraleld cu armaturile condensatorului, distanta dintre care este de 2,5 cm, iar
tensiunea — de 750 V. La ce valoare a inductiei cimpuiui magnetic orientate perpendicular pe
intensitatea cimpului electric din condensator, precum si pe viteza particulei, aceasta se va
misca rectiliniu?

13. Un ion avind sarcina electricd egald cu 3,2.107""C si masa cu 6,7-107°kg intra cu viteza
de 4000 m/s intr-un cimp magnetic omogen sub unghiul de 30° fata de liniile magnetice. Sa se
determine valoarea inductiei magnetice, daca raza liniei elicoidale descrisa de ion este egala
cu 33,5 cm.

14. Un electron se migca pe o linie elicoidala cu raza de 4 cm si pasul de 18,84 cm intr-un ¢imp
magnetic omogen a carui inductie este egald cu 1,82 mT. Sa se determine viteza electronului.

—26




Capitolul 5
Inductia electromagnetica

5.1. Fenomenul inductiei electromagnetice

Descoperirea de cétre Oersted in anul 1820 a existentei cimpului magnetic in jurul
conductoarelor parcurse de curent a pus 1n evidentd legitura dintre fenomenele electrice
st magnetice. Dacd conductorul parcurs de curent clectric creeaza in jurul sdu cimp
magnetic, atunci nu estc oarc posibil sd se obtind electricitate cu ajutorul cimpului magnetic?
Aceastd problema a fost formulatd pentru prima dati de catre Michael Faraday in anul
1821. In urma mai multor experimente realizate cu magneti si bobine pe parcursul a zece
ani, cereetarile lui s-au incununat de succes. in anul 1831 Faraday a descoperit fenomenul
inductiei electromagnetice.

Michael Faraday (1791 — 1867),
celebru fizician englez.

Primele sale cercetdri stiinfifice fin de domeniul chimiei, dintre care cele mai importante sunt experimentele
legate de lichifierea gazelor. Dupii descoperirea lui H Qersted in 1920 a acfiunii curentului electric dintr-un
conductor asupra acului magnetic, in 1821 Faraday face prima sa
descoperire in domeniul electromagnetismului. El a realizat rotirea
magnetului in jurul conductorului parcurs de curent i invers, construind
astfel modelul primului motor electric. In 1931, dupd 10 ani de cercetiri,
Faraday a descoperit fenomenul inductiei electromagnetice. In baza
datelor experimentale existente el a demonstrat identitatea tuturor tipurilor
de electricitate cunoscute la acel timp. In anul 1833 descoperd legile
electrolizei, care au avut nu numai importantd practicd, dar si au confirmat
conceptia despre natura discretd a cantitdatii de electricitate. A introdus
in fizicd un sir de notiuni noi: mobilitatea purtdtorilor de sarcind (1827),
catod, anod, ioni, electrolizd, electroliti, electrozi (1834). A descoperit
polarizarea dielectricilor si a introdus notiunea de permitivitate electricad
(1837). In anul 1843 a demonstrat experimental legea conservarii sarcinii
electrice. A pus bazele teoriei diamagnetismului (1845) si a
paramagnetismului (1847) si a descoperit fenomenul de rotatie a planului
de polarizare a luminii in substante, aflate in cimp magnetic (efectul lui
Faraday). A inaintat pentru prima datd (1846) ipoteza despre natira
electromagneticd a luminii.

Una dintre cele mail importante idei ale lui Faraday in domeniul
electromagnetismului a fost notiunea de cimp, introdusd de el pentru
prima datd in anii 30 gi formulatd definitiv in anul 1852, Dupd parerea lui A.Einstein nofiunea de cimp a
Jost cea mai importantd descoperire de dupd timpurile lui Newton: |, Trebuie s ai un talent deosebit de
previziune stiin{ificd pentru a constata cd in descrierea fenomenelor electrice nu sarcinile si nu particulele
descriu esenta fenomenelor, ci mai degraba spatiul dintre ele”, scria el.

In cinstea lui Faraday a fost numitd in STunitatea de misurd a capacitdfii electrice — faradul.

e



a. Curentul de inductie

Schema experimentului, in care Faraday a
obtinut curent electric cu ajutorul cimpului mag-
netic este reprezentatd in figura 5.1. El a
confectionat un inel din fier de aproximativ 2 cm
grosime §i 15 cm in diametru st a infasurat pe
acesta doud bobine din sirma de cupru. A
conectat bobina 1 la o sursa puternica de curent
continuu, care genera in interiorul ei un cimp
magnetic, amplificat de miezul de fier, iar
circuitul bobinei 2 l-a inchis printr-un
galvanometru sensibil G pentru inregistrarea
existentei curentului de intensitate mica. In
urma acestui experiment Faraday a observat
ca lanchiderea circuitului, care contine bobina 1,
acul indicator al galvanometrului din circuitul
bobinei 2 deviaza brusc, apoi repede se intoarce
la pozitia initiald. Acelagi comportament al
acului indicator a fost observat si la Intreruperea
circuitului bobinei 1, insd deviatia brusca se
producea in sens opus celei precedente. Intrucit
la inchiderea (intreruperea) circuitului bobinei
I intensitatea curentului creste (descreste) pind
la stabilirea valorii maxime (nulc), inductia
cimpului magnetic din bobina 2 variaza in ace-
lasi mod, adica se mareste pind la o valoare
maxima sau se micsoreaza pina la zero. Astfel,
Faraday a ajuns la concluzia cd pentru obtinerea
curentului in circuitul bobinei 2 este necesara
existenta unui cimp magnetic variabil. Acest
curent a fost numit de inductie sau indus, iar
fenomenul de generare a curentului electric cu
ajutorul cimpului magnetic - inductie electro-
magnetica.

Pentru stabilirea conditiilor de aparitie a
curentului de inductie, Faraday a efectuat un
sir de alte experimente, pe care le vom analiza
in cele ce urmeaza.

Intr-o bobini cu multe spire conectata la
galvanometrul G este introdus sau inldturat in
diferite moduri un magnet - bard
(fig. 5.2, a — d). Se constata ci acul indicator

e)
Fig. 5.2

al galvanometrului deviaza numai in timpul migcarii magnetului de-a lungul axei bobinei si
revine la pozitia zero cind acesta se opreste. Cu cit viteza de miscare a magnetului este



mai mare, cu atit deviatia acului galvanometrului este mai bruscd, deci intensitatea
curentului de inductie este mai mare. Daca insa magnetul se misca intr-un plan perpen-
dicular pe axa bobinei, atunci galvanometrul nu inregistreazd existenta curentului de
inductie (fig. 5.2, ). Aceleasi rezultate se obtin si atunci, cind in experimentele re-
prezentate schematic in figura 5.2 magnetul este imobil, iar bobina se migca. In concluzie,
curentul de inductie ia nastere doar in cazul miscirii relative a magnetului si a
bobinei.

Magnetul permanent din experimentele precedente este Inlocuit cu un solenoid prin
care circuld curentul continuu de intensitate 7 (fig. 5.3). Solenoidul se comportd ca un
magnet permanent, avind orientarea polilor magnetici in functie de polaritatea sursei de
curent. La migcarea relativa a solenoidului si a bobinei legata la galvanometrul G, acul
indicator deviaza inregistrind curentul de inductie /, (fig. 5.3, a). Daci solenoidul este
fixat in interiorul bobinei, curentul de inductie ia nastere numai la inchiderea si intreruperea
circuitului sursei sau la deplasarca rapida a cursorului reostatului din circuit (fig. 5.3, b).
In aceste cazuri are loc cresterca sau descresterea rapida a intensititii curentului 7 din
solenoid si, ca rezultat, variatia inductiei cimpului magnetic si aparitia curentului de inductie.

Y
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Fig. 5.3

Pentru descrierea cantitativd a fenomenului inductiei electromagnetice vom observa
o caracteristicd comuna a tuturor experimentelor analizate — un numar variabil de linii de
inductie ale cimpului magnetic intersecteaza suprafata marginita de spirele bobinei. In

figurile 5.2 5i 5.3 sunt aratate liniile de inductie ale cimpului magnetic inductor B si cele
ale cimpului magnetic indus I§i , provenit de la existenta curentului de inductie /. In

acest scop vom introduce o méarime fizicd noud numita flux magnetic.
b. Fluxul cimpului magnetic

Considerdm suprafata plani de arie S situatd intr-un cimp magnetic de inductie B.
Pentru simplitate vom cerceta un cimp omogen caracterizat de acelasi numar de linii ale
inductiei magnetice in orice regiune a spatiului. Din figura 5.4 se observi ca numarul -
liniilor magnetice ce intersecteazi suprafata S, depinde de pozitia ei. Intr-adevar, acest
numdr are valoarea maxima daci liniile de cimp sunt perpendiculare pe suprafata
cercetatd (fig. 5.4, a) si se micsoreaza devenind egal cu zero cind ele sunt paralele cu
planul suprafetei S (fig. 5.4, ¢). Pentru o pozitie arbitrara a suprafetei S numarul liniilor
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Fig. 5.4

magnetice ce o intersectcazd este cgal cu cel ce intersecteaza proiectia i S, pe planul
perpendicular liniilor (fig. 5.4, b). Daca unghiul dintre suprafetele S'si S, este ¢ atunci

S, =Scose

Mairimea fizici @ egald cu produsul dintre modulul vectorului inductiei
magnetice B si aria proiectiei S, a suprafetei cercetate se numeste
flux magnetic

D =BS,. (5.1)
Observam cd unghiul o dintre suprafetele S si S, este egal cu unghiul format de

normala 7i cuvectorul B. Astfel fluxul magnetic se determini din expresia
®=BScosae=BS. (5.2)
Unitatea de masurd a fluxului magnetic n SI a fost numitd weber (Wb) in cinstca
fizicianului german Wilhelm Weber (1804-1891). Un Wb este fluxul magnetic al unui

« » cimp magnetic omogen cu inductia de 17 printr-o suprafatd cu aria de 1m?, situatd
1',’2{{ : perpendicular pe directia cimpului magnetic

Wb =T m?
Relatia (5.2) poate fi scrisa si sub forma unui produs scalar dintre vectorul inductici

magnetice B si vectorul S, numit suprafati orientata
®=(B.5). (5.3)

Vectorul S =S -7 reprezintd produsul dintre scalarul S egal cu aria suprafetei cercetate
st vectorul unitar (versorul) 7 luat perpendicular pe aceasta suprafata, astfel incit formeaza
unghiul & cu vectorul B (fig. 5.4, b).

Sensul pozitiv al versorului 7 sc alcge arbitrar, iar daca prin conturul ce margineste
suprafata trece curent, se aplicd regula burghiului de dreapta. Acesta sc ageaza perpen-
dicular pe suprafata considerata si sc roteste in sensul curentului. Sensul inaintérii burghiului
da sensul versorului 7 (fig. 5.4, b). Asadar,

fluxul magnetic printr-o suprafata aflata intr-un cimp magnetic uniform este

egal cu produsul scalar dintre vectorul inductiei magnetice B si vectorul
suprafetei orientate S .



Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804 — 1865),

fizician rus.

Incepe activitatea stitnfificd in calitate de fizician al unei expeditii de
trei ani in jurul lumii (1823 — 1826), efectuind diverse mdsurdtori cu
aparate construite de el. In anul 1831 initiazd cercetdrile in domeniul
electromagnetismului. A construit un galvanometru foarte sensibil
pentru evaluarea valorii intensitafii curentului dupd abaterea acului
magnetic situat in apropierea unei bobine parcurse de curent gi a verificat
Justetea legii lui Ohm. fndatd dupd descoperirea de cétre Faraday a
legii inductiei electromagnetice, a inceput cercetdrile in scopul obfinerii
unei reguli generale pentru determinarea sensului curentului de inductie
pe care o formuleazad in anul 1833, Independent de J. Joule, stabileste in
anul 1843 legea actiunii termice a curentului electric (legea Joule-Lenz).
A participat la elaborarea metodelor de calcul a electromagnetilor din
masinile electrice, care stau la baza teoriei electrotehnicii. A mai studiat
rezistenta metalelor in functie de temperatura.

Daca intr-un cimp magnetic omogen se afla o bobind cu N spire identice i aria
sectiunii transversale S, atunci fluxul magnetic prin accasta bobind cste de N ori mai
mare decit printr-o spird, adica

. @ = NBS cos . (5.4)

In cazul unui cimp magnetic neomogen suprafata cercetatd se imparte in portiuni
foarte mict, in limitele cdrora cimpul poate fi considerat omogen si se pot aplica relatiile
(5.2) sau (5.3).

c. Sensul curentului de inductie, Regula lui Lenz

in anul 1833, analizind experimentele efectuate de Faraday referitoare la inductia
electromagnetica, Lenz a observat cd variatiile fluxului cimpului magnetic inductor AD
si al celui indus A®, intotdeauna au scmnc opuse. De exemplu, la apropicrea
(indepartarea) magnetului in raport cu bobina (fig. 5.2), cresterea (descresterea) inductiel
cimpului magnetic inductor B determini o variatic pozitivi A® >0 (negativi A® <0)a

fluxului magnetic. Concomitent, curentul de inductie care ia nagtere in bobind creeazi un

cimp magnetic indus caracterizat de vectorul de inductie B,. orientat astfel, incit fluxul lui
sc opune variatici fluxului inductor: la apropierea magnetului A® >0 si B, =2 B ,iarla

indepartarea lui AD <0 si B’i =X B.Stiind sensul vectorului B, , si aplicind regula burghiului
cu filet de dreapta, devine cunoscut si scnsul curentului de inductie.

Asadar, in baza observirilor sale asupra fenomenului inductiei clectromagnetice, Lenz
formuleaza o reguld gencrald pentru determinarca sensului curentului de inductie
ce-1 poartd numele:

Modul de aplicare a regulii lui Lenz este ilustrat In figura 5.5. Pentru aceasta se
realizeaza urmatoarele:

Curentul de inductie are un astfel de sens, incit fluxul magnetic indus se
opune variatiei fluxului magnetic inductor.




=

— se stabileste
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— se determina

sensul vectorului B‘. :dacd AD >0 atunci Bi =2 B, iar daci A® <0 atunci B,, =3 B;
— cu ajutorul regulii burghiului cu filet de dreapta sc stabileste sensul curentului de
inductie.
Regula lui Lenz exprima o proprietate fundamentali a oricéror sisteme fizice:

Intr-adevar, in experimentele ilustrate in figura 5.2 actiunea exterioara (variatia fluxului
magnetic prin efectuarea unui lucru mecanic pentru deplasarea magnetului) asupra sistemului
(bobina) stimuleaza aparitia curentului de inductie care formeaza cimpul magnetic indus.
Interactiunea polilor acestui cimp cu cei ai magnetului intotdeauna impiedicd migcarea lui. La

O actiune exterioarid asupra oriciirui sistem stimuleazi in interiorul lui
procese care tind si atenueze rezultatele acestei actiuni.

apropierea magnetului interactioneaza polii N — N sau S — S si apare o fortd de respingere
(fig. 5.2, a, ¢), iar la indepartarea lui forta de interactiune a polilor
N-=S§ sau S—-N (fig. 5.2, b, d) este de atractie.

Anume prin existenta acestor forte se explica si urmatoarca
experientd, ce serveste drept o confirmare a regulii lui Lenz.
Un inel din cupru sau aluminiu este suspendat de un fir subtire.
Daca Incercdm s introducem un magnet in interiorul inelului, a,
acesta Incepe si se deplaseze in acelasi sens cu magnetul
(fig. 5.6, a), iar la indepartarea magnetului, inclul vine dupa a)
el (fig. 5.6, b). Acest rezultat se explicd simplu, considerind
interactiunea cu curentul de inductie care ia nastere in inel.

Daca inelul are o taieturd (fig. 5.6, c¢), atunci curentul de

inductie nu circula si efectul de miscarc a lui nu se observa. M&
Cind prin inel circuld curentul de inductie, apare si un cimp

magnetic indus. Inelul parci ar deveni si ¢l un magnet care N
interactioneaza cu cel aflat in miscare.

Regula lui Lenz reprezinta o consecintd a legii conservarii
energiei, aplicaté la curentii de inductie. Sa presupunem ci la
variafia fluxului magnetic inductor curentul de inductie are
asa un sens, incit fluxul magnetic indus nu se opune, ci il
intdreste pe cel inductor. Atunci curentul de inductie ar putea
induce altul mai intens §i ar circula prin bobina la nesfirgit. De
exemplu, la apropierea polului nord al magnetului, bobina s-ar
comporta ca un alt magnet, astfel incit ar aparea o fortd de
atractie sustinutd de cimpul magnetic indus. Cu alte cuvinte,




fira a efectua lucru mecanic din exterior, magnetul s-ar deplasa accelerat spre bobina si
s-ar obtine curent de inductic de intensitate tot mai mare, ceca ce este imposibil.

d. Legea inductiei electromagnetice. Tensiunea electromotoare de inductie

Existenta curentului de inductie printr-un circuit inchis, ca si a oricarui alt curent
electric, este determinatd de actiunea fortelor exterioare pentru deplasarca sarcinii de-a
lungul circuitului. Conform definitiei aduse la studiul curentului continuu (p.2./, b) tensiunea
electromotoare este egald cu raportul dintre lucrul L cfectuat de fortele secundare la
deplasarea sarcinit ¢ prin circuit si valoarea acesteia. Prin analogie cu aceasta definitie

vom introduce tensiunea electromotoare de inductie (prescurtat rem. de induc-
tie), cc asigurd existenta curentului indus

Ei=—r (5.5)

Sé calculdm lucrul fortelor secundare Intr-un caz simplu, cind un conductor rectiliniu

de lungime [ este deplasat cu vitezd constantd § perpendicular pe liniile unui cimp

magnetic omogen dec inductie B. Presupunem cd miscarea conductorului are loc pe

doud sine conductoare paralcle sub actiunca fortei exterioare F,__, iar frecarea dintre

sine §i conductor este neglijabila (fig. 5.7). AAB
In intervalul de timp Ar, deplasindu-se 7 2
din pozitia initiald 1 spre dreapta, conducto- /

rul parcurge distanta d =v- At pind la po-
zitia finala 2. Intrucit aria suprafetei mér-
ginitd de conturul circuitului creste In acest

interval de timpde la S, la S, , iar versorul

7 are conform regulii burghiului cu filet de

dreapta sensul opus vectorului B, fluxul
magnetic variaza cu Fig. 5.7

AD =, -, =B(S,-S5,)cos180" =-Bld. (5.6)

Datorita variatiei fluxului magnetic, in circuit ia nagtere un curent indus de intensitate

I, sensul céruia rezulta din aplicarea regulii lui Lenz (fig. 5.7): fluxul cimpului magnetic

indus B; se opune variatiei fluxului magnetic inductor B . Asupra conductorului parcurs

de curentul /, actioneazi forta electromagnetica F, ,avind sensul detcrminat de regula
minii stingi $i modulul

F, =Bl lsin90 =BIl.
Conductorul se deplaseaza cu viteza constanta, deci rezultanta fortelor ce actioneaza

asupra lui este egald cu zero. Deoarece fortele secundare §i cea electromagneticd au
sensuri opuse (fig. 5.7), rezultd

F =F, =BIl

sec em
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Lucrul mecanic efectuat de fortele secundare este:

L. .=F d=BIlld. (5.7

Din comparatia relatiilor (5.6) si(5.7) si formula de definitie a intensititii curentului
clectric /= g/At, avem

L. =- -Ai) (5.8)
- Ar '

Introducind expresia pentru lucrul mecanic efectuat de fortele secundare (5.8) in

relatia de definitic a r.e.m. de inductie (5.5), obtinem
&, = —é—qz-. (5.9
At

Raportul A®/Ar dinrelatiile de mai sus arata cit de repede variaza fluxul magnetic i
este numit viteza de variatie a fluxului magnetic, iar semnul ,,minus” corespunde
regulii lui Lenz. Tensiunca electromotoare de inductie di nasterc unui curent indus, cimpul
magnetic al cdruia sc opunc variatiei fluxului magnetic inductor, adica pentru
AD/Ar>0avem &, <0 siinvers.

Relatia (5.9), demonstratd intr-un caz particular de variatic a fluxului magnetic
reprezintd o lege universald, numitd legea inductiei electromagnetice (legea lui
Faraday). Ea este valabila intotdeauna, indiferent de forma circuitului strabatut de fluxul
magnetic, cit si de modul in care sc producc variatia Iui.

Tensiunea clectromotoare de inductie Intr-un circuit inchis este egali si
de semn opus cu viteza de variatie a fluxului magnetic prin suprafata
mirginitd de acest circuit.

Aparitia r.e.m. de inductie si a curentului indus demonstreaza existenta unui cimp electric
carc pune purtdtorii de sarcind in miscare ordonata.
Din legea lui Faraday, avem

AD =-& At.

Aceastd formuld permite definirca unitatii de masurd a fluxului magnetic in SI:
Un weber (Wb ) este fluxul magnetic printr-un contur inchis, la micsorarca
caruia pind la zero in timp de Is in acest contur ia nastere o t.e.m. de
inductie de 1 V.
[Wb=1V-s.

T.e.m. dc inductie nu este localizatd, adicd nu este concentratd intr-un anumit loc al
circuitului cum cra in cazul celui de curent continuu. Ea poate fi detectata intre oricare
doud puncte care delimiteaza o portiunc de conductor din circuitul strabatut de un flux
magnetic variabil.



e°. Mecanismul aparitiei curentului de inductie

Sd analizam miscarea unui conductor rectiliniu de lungime [ intr-un plan
perpendicular pe liniile cimpului magnetic omogen de inductic B . Admitem ca viteza
U este constanti si perpendiculard pe conductor (fig. 5.8). Impreuna cu conductorul

sc vor deplasa cu viteza U electronii liberi §i ionii pozitivi ai acestuia. Ficcare purtator
de sarcind se afla sub actiunea fortei Lorentz

F, =quBsin90" =quB, orientatd spre capetele
conductorului dupd cum este indicat in figura 5.8:

asupra purtatorilor pozitivi forta F, estc orientatd

A
f

intr-un sens, iar asupra celor negativi — in sens opus.
Ca rezultat, se produce separarea sarcinilor din_
conductor $i in interiorul lui apare un cimp electric de
intensitate £ , determinat de sarcinile acumulate la
capete. Miscarea purtétorilor de sarcina spre capetele
conductorului are loc pind cind forta ce actioneaza

asupra lor din partea cimpului electric F, = gE devine

egald in modul cu forta Lorentz (fig.5.8),adicd F, = F,

Fig. 5.8

sau gE = quB,deunderezulta /

E =vB. (5.10)

Diferenta de potential la capetele conductorului, egala cu f.em. de inductie, se
determind dinrelatia U = &, = E - 1. Folosind expresia (5.10) obtinem
&, =vBL (5.11)
Acclagi rezultat se obtine g1 din legea lui Faradey. Intr-adevir, variatia fluxului magnetic
A® inintervalul de timp Ar al miscérii are loc datorita modificarii ariei suprafetei maturate
de conductor de la valoarea S, =0 pina la S, =[vAr | adica
AP =B(S,-S,)=BlvA.
Atunci din (5.9) avem
AD| BlvAr
A A

Daca inséd conductorul perpendicular pe liniile de cimp magnetic se deplaseaza cu
viteza U orientatd sub un unghi o fatd de vectorul inductiei magnetice B, atunci valoarea
t.e.m. de inductie se calculeaza cu ajutorul relatiei

&, =Blusina. (5.12)
Sensul curentului indus si deci al t..m. de inductie se stabileste ¢ ajutorul regulii lui

Lenz, insé in cazul unui conductor rectiliniu este mai simpla si mai comoda utilizarea regulii
minii drepte (fig. 5.9): -

vBlI.

i




Se asazid mina dreapti astfel, incit vec-
torul inductiei magnetice B si intre in
palmai, iar degetul mare intins lateral sa
indice sensul vectorului vitezd U de
deplasare a conductorului. Atunci
celelalte patru degete intinse vor indica
sensul curentului indus in conductor.

In conductoare sau circuite fixe aflate in cimp
magnetic variabil, aparitia curentului de inductie nu _
mai poate fi explicata cu ajutorul fortei Lorentz. In Fig. 5.9
acest caz sarcinile electrice din conductor se afld in stare de repaus si forta Lorentz nu
actioneaza asupra lor. Miscarea ordonata a electronilor i, In consecintd, aparitia curentului
de inductie sc poate realiza numai daci existd un cimp electric, care dupd cum a presupus
fizicianul englez J.C.Maxwell este generat de variatia cimpului magnetic. In baza acestei
idei el a elaborat teoria cimpului electromagnetic, de care veti lua cunostintd in
capitolul 8. Conform teoriei lui Maxwell cimpul magnetic variabil intotdeauna genereazi
in spatiul inconjuritor un cimp electric cu liniile de intensitate inchise, numit cimp
electric furbionar. Dacd in spatiul unde exista cimp electric turbionar se afld o spird
conductoare, atunci sub actiunea fortelor acestuia are loc miscarea orientata a sarcinilor
electrice si, in consecintd, in spird ia nastere un curent electric de inductie.

Curentii de inductie apar nu numai in conductoare subtiri, dar si in corpuri metalice
masive, aflate in cimp magnetic variabil. Circuitele acestor curenti se inchid in interiorul
conductoarelor masive in plane perpendiculare fluxului magnetic variabil si de aceea
sunt numiti curenti turbionari. Deseori insé ei mai sunt numiti curenti Foucault, in
cinstea fizicianului francez L.J.B.Foucault (1819 — 1868) care i-a descoperit i i-a studiat.
Intrucit rezistenta conductoarelor metalice masive este mici, curentii Foucault pot atinge
valori foarte mari, care provoacd o incilzire considerabila a lor. Acest efect este folosit in
industrie la topirea metalelor In cuptoarele electrice, insda de cele mai multe ori este
necesard inlaturarea lui pentru a evita pierderile de energie electrica. Iatd de ce miezurile
electromagnetilor si transformatoarelor, rotoarele generatoarelor si motoarelor clectrice,
precum si alte piese metalice masive, aflate in cimp magnetic variabil, sunt confectionate
din pléci subtiri, izolate electric intre ele.

Hl Problema rezolvata

Pe un cadru de forma patratad cu latura de 10 cm este infasurat un conductor de
lungime L =100 m sirezistentda R=10 €, capetele caruia sunt unite intre ele. Bobina
obtinuta este agezatd pe masa, astfel incit componenta verticala a cimpului magnetic
terestru de inductie B, =50 pT este perpendiculara pe planul ei. Ce sarcina va trece prin
bobina la rotirea ei pina la pozitia in care liniile de cimp vor fi paralele cu planul bobinei?

Se da:

1=0,1m, Rezolvare: In conformitate cu legea inductiei electromagnetice

L=100m, (5.9) la rotirea bobinei are loc variatia fluxului magnetic prin spirele

R=10Q, ei si, ca rezultat, aparitia curentului de inductie. Valoarea acestui

B =5.10°T curent poate fi determinata cu ajutorul legii lui Ohm (2.9). Avem
=5

Ag-? ;&1 A0

"R R At



In intervalul de timp At prin circuitul bobinei trece sarcina Ag = I1,At. Inlocuind relatia
precedenta obtinem:

_a0

Ag =
1 R

(5.13)
Mentionam, cé sarcina Ag depinde numai de variatia fluxului magnetic indiferent de

rapiditatea acestui proces.
Fiuxul magnetic prin fiecare spira a bobinei este acelasi, determinat de relatia (5.2),

rezulta ca fluxul total prin bobina are valoarea @,, = NB,Scosa, unde N =L/(41) este
numérul de spire, iar S =1 este aria suprafetei sectiunii patrate a bobinei. In pozitia

initiald, unghiul dintre normala la suprafata S si directia liniilor de inductie este egal cu
zero, iar fluxul magnetic

0]

tot.1

L |
= NB, Scos0 —_—EBLIZ:ZBLLL

Dupa rotirea bobinei unghiul respectiv devine egal cu 90°, iar fluxul magnetic —

®, ., =NB Scos90° =0. Introducind aceste rezultate in (5.13) obtinem:
- L
Aq = _(Dmm (I)mt.l - (Dm/,l - BL ! = 1’25 '10—5 C =12’5 H’C
R R 4R

Bl intrebari si probleme

1. In ce consta fenomenul de inductie electromagnetica?

2. Tn ce conditii ia nastere curentul de inductie?

3. Ce se numeste flux magnetic gi care este unitatea Iui de masura in SI?

4. Ce reprezintd suprafata orientata?

5. Formulati regula lui Lenz. Care este modul de aplicare a acestei reguli?

6. Care va fi sensul curentului de inductie prin bobina conectaté la galvanometrul din figura 5.3, b:
a) la inchiderea (deschiderea) intrerupatorului K; b) la deplasarea cursorului reostatului R
spre dreapta (stinga) cind intrerupatorul K este inchis?

7. Enuntati legea inductiei electromagnetice. Care este expresia matematica a acesteia?

8. Care este mecanismul aparitiei f.e.m. de inductie intr-un conductor rectiliniu ce se migca in
cimp magnetic? Enuntati regula miinii drepte pentru determinarea sensului curentului de
inductie in acest caz.

9. Explicati mecanismul aparitiei t.e.m. de inductie in conductoarele sau circuitele fixe, aflate in
cimp magnetic variabil. Ce reprezinta cimpul electric turbionar?

10. Care este deosebirea dintre liniile de intensitate ale cimpului electric turbionar si cele ale
cimpului electrostatic?

11. O spira conductoare se afia intr-un cimp magnetic variabil. Cind t.e.m. de inductie este
a) maxima? b) egala cu zero?

12. In ce conditii apar curentii Foucault si cum se manifesta ei?

13. Determinati fluxul magnetic printr-o suprafata plana de arie S =100 cm?, aflata intr-un cimp
magnetic de inductie B=0,6 T ce formeaza un unghi de 30’ cu suprafata.

" 14, O spird conductoare de arie §=50cm® inchisa printr-un condensator de capacitate

C =200 uF se afla intr-un cimp magnetic omogen perpendicular pe planul spirei (Fig. 5.10).
Determinati sarcina de pe armaturile condensatorului, daca viteza de variatie a inductiei
magnetice este de 1000 T/s.



» 15. Un conductor de forma unui triunghi echilateral cu latura de 5
4 cm si rezistenta R=0,5Q este situat Intr-un cimp magnetic

omogen de inductie B=0,05T . Liniile de inductie ale cimpului X X X

sunt perpendiculare pe planul conductorului. Ce sarcina va trece C
prin conductor la transformarea lui intr-un cerc in acelasi plan? X x x

16. Un conductor de lungime /=30cm este asezat pe doua

sine conductoare netede situate in plan orizontal, capetele
carora sunt legate printr-un rezistor de rezistenta Fig. 5.10

R=30Q (Fig. 5.11). Circuitul format este introdus intr-un cimp

magnetic omogen vertical de inductie B=0,5T . Determinati
intensitatea curentului de inductie din circuit la migcarea

conductorului spre dreapta cu viteza v=2m/s . Rezistenta
sinelor si a conductorului se neglijeaza.

5.2. Autoinductia. Inductanta

AR Fig. 5.11
circuitului 9. 5.1

a. Fenomenul de autoinductie

Un caz particular foarte important al fenomenului inductiei electromagnetice are loc
la variatia fluxului magnetic datorita curentului electric variabil din circuit. Intr-adevir,
daca prin spirele unei bobine circuli un curent variabil, atunci el produce 1n interiorul ei
un cimp magnetic, al carui flux este, de asemenea, variabil. Astfel, In conformitate cu
legea lui Faraday (5.9) in spirele bobinei 1a nagtere o ¢.e.m. proprie de inductie, determinati
de variatia curentului prin acecasi bobind. Acest fenomen a fost descoperit de cétre
fizicianul american Joseph Henry si se numeste autoinductie.

Autoinductia este fenomenul aparitiei #e.m. de inductie in circuite datorita
x I curentului variabil din ele.

Joseph Henry (1797 — 1878),

fizician american.

A efectuat cercetari in domeniul electromagnetismului. Folosind
metodele proprii de bobinare in mai multe straturi, a construit diferiti
electromagnefi foarte puternici la acele timpuri. Avind numai 29 kg,
electromagnetul construit de el ridica greutdti de pind la o tona.
Independent de Faraday a descoperit in anul 1831 fenomenul inductiei
electromagnetice insa Faraday primul a publicat rezultatele sale. In
anul 1832 a descoperit fenomenul de autoinductie si a studiat extracurentii
la tnchiderea i intreruperea circuitelor cu bobine. A inventat releul
electromagnetic 5i a demonstrat la lectiile sale (in anii 1831 —~ 32)
Sfunctionarea telegrafului electromagnetic la o distanta de aproximativ
1,85 km pe teritoriul colegiului din Princeton. In anul 1842 a stabilit
caracterul oscilatoriu al descdrcarii condensatorului.

In cinstea lui Joseph Henry, in Sistemul International de unitati, a
Jfost numitd unitatea de mdasurd a inductantei.

/



In figura 5.12 sint reprezentate simbolurile bobinelor folosite In _~~r oS

schemele circuitelor electrice: a) fard miez, b) cu miez de fier. a) b)
Fenomenul de autoinductie se poatc observa experimental cu Fig. 5.12

ajutorul circuitului reprezentat in figura 5.13, alcatuit dintr-o sursa de

curent continuu, la care sunt legate in paralel doud ramuri. Una din ramuri contine bobina
L si becul B, legate in serie, iar a doua — un reostat R si becul B, identic cu B,. Cu
ajutorul reostatului se regleaza rezistenta ramurii pina la egalarea ci cu cea a ramurii
LB,. Astfel, becurile B, si B, se vor afla 1n aceleasi conditii de alimentare: prin ele vor
circula curenti egali si se vor afla sub acceasi tensiune.

Lainchiderea intrerupdtorului K se observa ca becul B, obtine o strilucire normald cu o
anumitd intirzAierc fatd de cea a becului B,. Cauza acestei intirzieri este fenomenul de
autoinductie. Intr-adevar, la inchiderea Intrerupatorului intensitatea curentului din circuit
creste rapid de la zero pini la valoarea sa constanta /. In acelasi timp, creste si inductia
cimpului magnetic creat de acest curent. Rezultd ca bobina este strabatutd de un flux
magnetic variabil crescdtor si, conform legii inductiei clectromagnetice, in spirele ei se
genercazd o tensiune electromotoare, numitd in acest caz t.e.m. de autoinductie. Conform
regulii lui Lenz, polaritatea t.e.m. de autoinductie la K N
bornele bobinei este inversa celei de alimentare (fig.5.13). = Y
Ca rezultat, actiunea acestei t.e.m. frincazd migcarea !
ordonatata a electronilor prin conductorul din care este
confectionatd bobina si intensitatea curentului sc
micsoreazd. Astfel prin ramura LB, circuld un curent e
mai mic decit prin ramura RB,. Din accastd cauzi ¥ @
stralucirea becului B, cregte mai lent decit a becului B, Fig. 5.13
insa indatd ce n circuit se stabileste valoarea constantd a curentului de alimentare, cel de

autoinductie dispare si becurile, fiind in aceleasi conditii de alimentare, au aceeasi stralucire.
Este evident ca fenomenul de autoinductie va avea loc si la deconectarea circuitului, cind
intensitatea curentului de alimentare se micsoreaza rapid de la valoarea constantd pina la

zero. In acest caz bobina este stribitutd de un flux magnetic g KN
descrescdtor. La bornele ei apare o t.e.m. de autoinductie, avind 1!

aceeasi polaritate ca si sursa de alimentare a circuitului. In consecinta B
micsorarea curentului din circuit s¢ produce mai lent si de aceea ®
becurile B, si B, se vor stinge nu imediat dupa deconectarea ;
circuitului, ¢i cu o anumitd intirziere. Existenta curentului de ~
autoinductie se observa mai simplu cu ajutorul circuitului din Fig. 5.14

figura 5.14. La deschiderea intrerupétorului K sursa de curent este
inlaturatd din circuit, insé becul B continud pentruun timp scurt sa lumineze destul de putemic.
Fenomenul de autoinductie in circuitele electrice este asemanator cu cel de inertie a

corpurilor in mecanica. Tot aga cum viteza unui corp nu poate fi mérité instantaneu pind /
la o anumitd valoare, nici intensitatea curentului la inchiderea circuitului nu poate lua -

momentan valoarea maxima, ci creste treptat. Un corp in miscare nu se poate opri
momentan, adicd nu-si poate micsora instantaneu viteza pind la zero. Analogic, la
intreruperea unui circuit intensitatea curentului nu scade brusc pina la zero, ci se
micgoreaza in decursul unui anumit interval de timp.



Inerfia unui corp se manifesta diferit in functie de masa lui: cu cit ea este mai mare,
cu atit inertia corpului este mai pronuntatd. Cu alte cuvinte, masa reprezintd masura
inertiei corpului. De asemenea, §i in cazul circuitelor electrice, trebuie sa existe o marime
fizicd care le caracterizeazi gi care este 0 mésurd a autoinductiei. Aceastd marime a
fost numitd inductanta.

b. Inductanta. T.e.m. de autoinductie

Fenomenul de autoinductie, fiind un caz particular al inductiei electromagnetice, se

manifestd cu atit mai intens cu cit este mai mare viteza de variatie a fluxului magnetic
propriu prin circuitul cercetat. Deoarece fluxul magnetic ce stribate circuitul este
proportional cu inductia cimpului magnetic @ ~ B, iar inductia B la rindul séu este
proportionald cu intensitatea curentului din circuit B ~ /, rezulta ca
o=11, (5.14)

unde L este o constantd de proportionalitate specificd fiecdrui circuit.

Mairimea fizica egald cu raportul dintre fluxul magnetic ce striabate un circuit

si intensitatea curentului prin el se numeste inductantd a acestui circuit.

O]

L=—

1
Unitatea de masura pentru inductantd in SI a fost numita henry (H). Un circuit are
inductanta L=1H daca la parcurgerea lui de un curent cu intensitatea de 1 A, fluxul

magnetic prin suprafata limitatd de circuit este de 1 Wb:

1H=1 —v!bi
A
S& determindm inductanta unui solenoid. Fie lungimea lui este /, aria sectiunii
transversale este S si contine N spire. Dacd solenoidul este parcurs de un curent electric
de intensitate /, atunci conform relatiei (4.16) inductia magnetica din interiorul lui este:

B=,u0¥l.

Luind in considerare ca lintile de inductie sunt perpendiculare pe planul spirelor, din
(5.4) sirelatia precedentd, pentru fluxul magnetic prin solenoid obtinem

2

N
®=NBS =1ty —~5 "I (5.15)

Comparind relatiile (5.14) i (5.15) se obtine expresia pentru inductanta solenoidului
(a unei bobine lungi):

N2
L=.u()TS, (516)
sau
L=un’v (517

unde n= N/l este numarul de spire pe o unitate de lungime, iar V = S/ este volumul
solenoidului, In care este concentrat cimpul magnetic.




Se observad cd inductanta bobinelor depinde atit de numarul spirelor, cit si de
dimensiunile geometrice ale acestora. Daca in interiorul lor se mai introduc miezuri din
diferite materiale, atunci inductanta poate creste de sute sau chiar de mii de ori. Marimea
care arati de cite ori se mareste inductanta unei bobine, cind spatiul din interiorul ei este
complet ocupat de 0 anumitd substantd se numeste permeabilitate magnetica relativa

a substantei §i se noteazd cu u, . Astfel, inductanta unui solenoid cu un miez oarecare
este

2

N
LzyourTS (5.16, a)

sau
L=pun’. (5.17, a)

Daca prin bobind circuld un curent / variabil, atunci si fluxul magnetic este variabil si
din legea inductiei electromagnetice avem:
g“=—-————A(U)=—L£¥, (5.18)
At At
Tensiunea electromotoare (5.18) este numita f.e.m. de autoinductie, iar raportul
Al/Atreprezinta viteza variatiei intensitatii curentului din circuit. Asadar:

Te.m. de autoinductie dintr-un circuit este direct proportionald cu viteza
de variatie a intensitatii curentului prin acest circuit, avind coeficientul de
proportionalitate egal cu inductanta lui.

Din relatia (5.18) se poate obtine inca o formulare a unitatii de masura a inductantei.
Un circuit sau un element al acestuia are inductanta de 1 H, daca la variatia uniforma a
intensitétii curentului cu viteza de 1 A/s, n acest circuit se genereaza o 2.e.m. de autoinductie

de 1V, adicd 1H=1V -s/A.

Bl intrebari si probleme

1. Ce reprezinta fenomenul de autoinductie?

2. Cum se poate observa experimental fenomenul de autoinductie?

3. Ce se numeste inductanta unui circuit si care este unitatea ei de masura in SI?

4. Cu ce este egalad t.e.m. de autoinductie si de care factori depinde ea?

5. Determinati inductanta unei bobine de forma cilindricd cu 2000 de spire, daca lungimea ei
este de 80 cm, iar raza spirelor — de 5 cm.

6. O bobind cu inductanta de 50 mH este parcursa de un curent continuu cu intensitatea de
2 A. Ce t.e.m. de autoinductie ia nastere la bornele bobinei, daca la intreruperea circuitului din
care face parte, curentul se micsoreaza uniform pina la 0 in timp de 1 ms?

7. La o anumita viteza de variatie a intensitatii curentului printr-o bobina, in ea se excita o t.e.m.
de autoinductie egald cu 8 V. Ce t.e.m. de autoinductie se va excita in aceeasi bobind, daca
viteza de variatie a intensitatii curentului se mareste de 5 ori?



5.3. Energia cimpului magnetic

Sa analizim fenomenul autoinductiei din punct de vedere al transformarilor energetice
care au loc, de exemplu, in circuitul din figura 5.14. S-a constatat deja, ca la Intreruperea
circuitului, becul B lumineaza un timp scurt destul de puternic. Evident, energia necesara
pentru aceasta nu este preluatd de la sursa de curent, doar ea este inliturata din circuit.
Becul insd a ramas legat la bornele bobinei. Rezultd ca bobina se comporté ca o noud
sursd de energie, care nu poate fi alta decit encrgia cimpului magnetic. Intr-adevar, la
inchiderea circuitului o parte din energia furnizata de cétre sursa de curent este consumata
pentru crearea cimpului magnetic In bobina, fiind Inmagazinata in interiorul ei. Accasta
energie poate fi restituitd in circuit numai la disparitia cimpului magnetic, adica la
intreruperea circuitului, cind intensitatea curentului prin spirele bobinei scade pind la zero.

S4 calculam energia cimpului magnetic dintr-o bobina caracterizati de inductanta [ .
Pentru aceasta vom observa ca dupa inlaturarea sursei de curent, lucrul mecanic necesar
pentru deplasarea sarcinii electrice ¢ prin circuitul inchis format din becul B si bobina L
este efectuat pe seama energiei cimpului magnetic, care se micsoreaza pini la zero. Intructt,
lucrul mecanic efectuat in acest caz este egal cu produsul dintre £.e.m. de autoinductic &
sl sarcina transportatd g, pentru energia cimpului magnetic al bobinei avem:

W =& q. (5.19)

Pentru simplitate vom considera cd intensitatea curcntului se micsoreaza uniform,

adicd este o functie liniard in raport cu timpul. Atunci in intervalul de timp Ar, In decursul

caruia intensitatea curentului se micsoreaza de la valoarea initiala 7 pind la cea finald
egald cu zero, prin circuit este transportata sarcina

I+0 1

g=1 At:TAt_—IAt (5.20)

med.

iar t.e.m. de autoinductie, dupa cum rezulta din (5.18), are o valoare constanta
0-I1 _LI

&, =-L——=—. 21
At At (5:21)
Intoducind (5.20) 51 (5.21) in (5.19) pentru energia cimpului magnetic al bobinei obtinem
LI?
Wm = *2*“ (5.22)

Expresia (5.22) pentru energia cimpului magnetic este foarte aseménatoare cu cea

pentru energia cineticd obtinuta la mecanica: E, = mv’ / 2. Din comparatia lor rezulta, ca
inductanta L a unui circuit electric este analogica cu masa m a unui corp in miscare, iar
intensitatea curentului de inductie (viteza de variatie a sarcinii electrice in circuit) - cu
viteza v a acestui corp.

Tinind seama de relatia (5.14) energia cimpului magnetic al bobinei se mai poate
exprima si prin fluxul magnetic care o stribate:

@l @

= 22,a
=5 (5.22,a)



In cazul unui solenoid (bobina foarte lunga), liniile de inductie ale cimpului magnetic
sunt concentrate in interiorul lui. Folosind expresiile pentru inductanta solenoidului (5.16)
si inductia magnetica (4.16) a acestuia, din (5.22) avem:

1 N (B Y 1B
m u()m ! :—_V
2 ! N | 2 iy

Dacd 1nsd solenoidul mai contine §i un miez dintr-un material caracterizat de

permeabilitatea magnetica y, , atunci energia cimpului magnetic este
1 B?
Wﬂ ==
2 Iu01u’r
Energia cimpului magnetic este distribuita uniform in tot volumul solenoidului v = §7 .

In acest caz energia cimpului magnetic al unei unitéti de volum, numiti si densitate
volumici a energiei cimpului magnetic este

_w,_ B
V 2#01“7

Densitatea energiei cimpului magnetic este direct proportionald cu patratul inductiei
magnetice. Dupd cum a demonstrat J. Maxwell, relatia (5.23) obtinutd pentru cimpul magnetic
al solenoidului este valabila pentru orice regiune a spatinlui, unde existd cimp magnetic.

V .

m

(5.23)

il intrebari si probleme

1. Cum se explica fenomenul autoinductiei din punct de vedere energetic?

2. Cu ce este egala energia cimpului magnetic al unei bobine?

3. Ce reprezintd densitatea de energie magneticd? Cu ce este ea egald?

4. CImpul magnetic al unei bobine de inductantd 80mH poseda o energie de 10mJ. Determinati:
a) intensitatea curentului prin spirele bobinei; b) fluxul magnetic care strabate bobina.

5. Prin spirele unui solenoid cu lungimea de 60 cm si aria sectiunii transversale de 15cm’
circuld un curent de 2 A. Numarul de spire n=30cm” . Determinati inductia cimpului magnetic,
inductanta solenoidului si densitatea energiei cimpului magnetic.

5.4. Unele aplicatii practice ale inductiei electromagnetice

Fenomenul inductiei electromagnetice are nu numai importanta stiintifica fundamentald,
dar si numeroase aplicatii practice. El se afld la baza constructiei generatoarelor de
curent alternativ si continuu, motoarelor electrice, transformatoarelor, diferitelor dispozitive
electrotehnice si radiotehnice. (De unele din ele veti lua cunostinti In capitolele 7 51 8 ale
acestui manual). Exista foarte multe aparate si dispozitive
in care este folositd inductia electromagnetica. Ele pot fi
intilnite in diferite domenii, incepind cu aparatele casnice
st terminind cu cele mai avansate tehnologii industriale.
In cele ce urmeaza vom analiza constructia si principiul
de functionare a citorva din ele. )

Unul din dispozitivele folosite pentru transformarea
oscilatiilor sonore in cele electrice este microfonul
electrodinamic (fig. 5.15). El constd dintr-un magnet Fig. 5.15




£

permanent 1 de forma cilindricd cu un miez situat la mijloc, astfel incit se obtine un spatiu
ingust 2 cu un cimp magnetic puternic, in care se poate deplasa liber bobina 3. Membrana
4 este legatd cu bobina §i se migca impreund. Pentru asigurarea unei mobilitati mai bune,
marginile membranei sunt gofrate. Dacd la membrana ajung variatiile de presiune ale
acrului determinate de propagarea undelor sonore, atunci ea impreuna cu bobina incepe
sd oscileze in cimp magnetic. Ca rezultat, in conformitate cu legea inductiei
electromagnetice, in bobina ia nastere o z.e.m. de inductie variabila de aceeasi frecventa
cu cea a oscilatiilor sonore. Cu cit oscilatiile sonore au o amplitudine mai mare, cu atit
mai mare este §i amplitudinea t.e.m. de inductie variabila.

In tehnica sunt folositi pe larg si curentii turbionari. De exemplu, actiunea termica a
acestora se afld la baza functiondrii cuptoarelor de inductie. Elementul de baza al unui
cuptor de inductie este o bobind, numitd inductor, prin care circula curent alternativ.
Corpul metalic, care trebuie prelucrat termic, se introduce in cimpul magnetic variabil al
inductorului. In consecinti, corpul de prelucrat este parcurs de curenti turbionari de
intensitate mare §i, incalzindu-se prin efect termic, atinge temperaturi foarte inalte. Variind
frecventa cimpului magnetic se modifica distanta la care patrund curentii turbionari. La
frecvente mici degajarea de caldura se produce adinc in interiorul corpului (cilirea, forjarea,
topirea), iar la frecvente mari caldura se degaja numai intr-un strat subtire de la suprafata
lui (calirea superficiald).

Cu ajutorul cuptorului de inductie este posibild topirea metalelor n vid. Aceastd
posibilitate este foarte importanta mai ales pentru obtinerea in diferite scopuri a materialelor
practic fard impuritati.

gl intrebari

1. Care este constructia microfonului electrodinamic? Cum functioneaza el?

2. Ce reprezinta cuptorul de inductie? Care este principiul de functionare a acestuia?

3. Cum se manifesta variatia frecventei cimpului magnetic asupra functionarii cuptoarelor de
inductie?




Oscilatii si unde

Studiind mecanica, ati luat cunostinta de miscarea rectilinie i curbilinie, in care punctul
material is1 modifica permanent pozitia in functie de timp. fn naturd mai existi o miscare
foarte frecvent Intilnita, care se repetd dupd anumite intervale de timp. De exemplu:
migcarea unui corp suspendat la capdtul resortului sau al unui fir, a unei rigle metalice
prinse la un capdt, a crengilor copacilor sub actiunea vintului, bataile inimii, vibratiile
plaminilor in procesul respiratiei, vibratiile coardelor vocale si ale timpanelor care ne
permit si vorbim si si auzim etc. Aceste misciri sunt numite misciri oscilatorii. in
general, in urma actiunii unei anumite forte, orice corp material poate efectua oscilatii,
chiar dacd acestea, in unele cazuri, sunt de scurti durata.

Propagarea miscarii oscilatorii In spatiu si timp reprezintd miscarea ondulatorie.
Undele pot fi de natura diferita. in functie de faptul ce oscileazi si in ce medii se propagi,
se deosebesc unde pe suprafata apei, unde sonore In medii elastice, unde
electromagnetice in vid sau in substantd, unde seismice in scoarta terestra etc.

In pofida naturii fizice diferite a oscilatiilor si undelor, ele posedi o proprietate
exceptionald — caracterul universal. Pentru descrierea cantitativd a acestora au fost
introduse astfel de marimi, care sunt valabile pentru toate tipurile de oscilatii si unde.
Miscarile oscilatorii si ondulatorii, indiferent de natura lor, se supun unor legitati analogice,
fiind descrise prin aceleasi ecuatii.

In continuare vom studia oscilatiile si undele mecanice care permit reprezentarea
intuitivd a fenomenelor §i o intelegere mai profunda a acestora.



Capitolul 6

Oscilatii si unde mecanice

6.1. Miscarea oscilatorie

In naturd una dintre cele mai rispindite este miscarea cc
se repetd dupd anumite intervale de timp, adicd periodic. De
exemplu, orice migcare uniforma de rotatie a unui corp este
periodicd: fiecare punct al corpului trece prin pozitiile rotatiel
precedente, avind, totodatd, viteza si sensul migcdrii identice.
O miscare periodica efectueaza si corpul suspendat de un fir
sau un resort, balansierul unui ceasornic, barca pe valurile
mdrii, plasa paianjenului, ¢ind in ea nimereste prada etc. Insa
nu orice miscare periodicd este §i oscilatorie. Miscarea
uniforma de rotatic diferd esential de cea descrisi n exemplele
mentionate. La o analizd mai detaliatd observam ci migcarea
se poate realiza in jurul unei pozitii fixe, care coincide cu cea
de echilibru stabil, numita centru de oscilatie, sau o aseme-
nea pozitie nu existd (cazul miscirii de rotatie). In figura 6.1
sunt prezentate exemple de miscari oscilatorii, unde cu OO’
cste indicatd pozitia echilibrului stabil.

Miscarea ce se repeta periodic de-a lungul unei
oarecare traiectorii parcurse succesiv in
sensuri opuse se numeste oscilatie mecanicd,
iar corpul care o realizeaza — oscilator.

Orice oscilatic se caracterizeaza prin anumiti parametri
cantitativi care, in conditiile date, isi mentin valoarea nu-
mericd constantd §i o deoscbesc de alte oscilatii. Acesti
parametri sunt amplitudinea, perioada si frecventa.

Valoarea abaterii maxime a oscilatorului de la
pozitia de echilibru stabil se numeste amplitu-
dine. '

Ea este determinata de conditiile initiale aplicate oscilato-
rului, adicd de actiunea care 1l aduce in starc de migcare. Ampli-
tudinea poate fi atit o marime liniard, it si unghiulara. In functie
de aceasta, unitatca de masurd a acesteia in Sl este metrul

(m) sau radianul (rad.). in figura 6.1 amplitudinea este notatd cu litcra A (fig. 6.1, a, ¢, d) s,

respectiv, cu ¢, (amplitudine unghiulard) (fig.6.1, b).




Miscarea ce se produce la trecerea succesivi a oscilatorului prin acelasi
punct al traiectoriei, posedind viteza si acceleratie identice, reprezinta o
oscilatie completd. Timpul (7) necesar pentru efectuarea ei se numeste
£t perioadi. in SI unitatea de misuri este secunda, [T] =1 s.

Dacd se cunoaste perioada oscilatiilor 7, atunci numarul de oscilatii complete N, efec-

tuate Tn intervalul de timp ¢ se determini din relatia:
4
N=—. (6.1)
: T . . o

Un alt parametru ce descrie o oscilatie este frecventa. Ea este notatd cu litera
greceasca v (niu) si caracterizeazd rapiditatea migcarii oscilatorii.
#t Mdrimea Vv, egali numeric cu numairul de oscilatii complete efectuate intr-o
5 unitate de timp, se numeste frecventd (a oscilatiei):

V= N1 (6.2)
t T '
Unitatea de méisurd a frecventei in SI este hertzul (Hz):
[v]=1s"=1Hz.

Pentru a stabili conditiile necesare aparitiei si mentinerii migcarii oscilatorii, s
analizdm migcarea unui corp fixat la capdtul unui resort. Presupunem ci se realizeazi o
situatie ideald, cind fortele de frecare si de rezistentd nu actioneazd (fig. 6.2). Migcarea
oscilatorie, ca oricare altd miscare se produce numai in urma unor interactiuni cu alte
corpuri. Astfel, oscilatorul impreund cu corpurile ce interactioneaza, alcdtuiesc un sistem
oscilant in care se realizeazi starea de echilibru stabil si se pot produce oscilatii. In
exemplul considerat sistemul oscilant contine doud componente: corpul, a cirui miscare
se va cerceta, gi resortul.

Initial corpul se afla in pozitia de
echilibru stabil O (fig. 6.2, @). Pentru
a-1 scoate din aceastd pozitie, este ne-
cesar a-i transmite o energie suplimen-
tard pe seama unei forte exterioare.
Considerind ci aceastd fortd nu
depaseste limitele elasticititii, In
resortul deformat prin alungire apare
forta de elasticitate /', = — kx sub a
cirei actiune corpul incepe si se
deplaseze din pozitia 1 spre pozitia de
echilibru O (fig. 6.2, b), mérindu-si
treptat viteza. Conform principiului fun-
damental al dinamicii:

—kx =ma, (6.3)
in pozitia initiald acceleratia corpului este
maximd. Odata cu apropierea corpului
de pozitia de echilibru (micgorarga
coordonatei x) forta de elasticitate F,,
si acceleratia corpului tind spre zero, iar
viteza—spre o valoare maxima. Datorita




N

inertiei, corpul trece prin pozitia de echilibru O si se deplaseazd spre stinga, comprimind
resortul. Intrucit la comprimare in resort ia nagtere forta de elasticitate fe , de sens opus
vitezei corpului, migcarea lui este incetinitd. Acceleratia corpului se mareste in modul, iar
viteza se micsoreazi. In pozitia 2 (fig. 6.2, ¢) viteza este egald cu zero, iar valorile fortei
F din resort $1 a acceleratiei devin maxime. Mai mult ca atit, deoarece se cerceteazd o
31tuatle ideala | F I=| F I, deplasrile corpului in stmga siin dreapta de la pozitia de echilibru
sunt egale. Sub actlunea fOI’tCl F.,, corpul incepe miscarea accelerata spre dreapta, marindu-
si viteza. Deoarece in pozitia de cclnlibru F,, =0, conform ecuatiei (6.3), acceleratia corpului
de asemenea este egala cu zero, iar viteza iardsi devine maxima. Continuindu-gi, dupd inertie,
migcarea spre dreapta corpul isi mlcsoreaza viteza, ajungmd inpozitia 1 (fig. 6.2, b) cu viteza
nula, forta F, si acceleratia fiind maxime. Ulterior migcarea corpului se va repeta in aceeasi
ordine. Asadar corpul efectueaza o migcare periodicd numitd oscilatorie, trecind succesiv
prin pozitiile ] -O-2—- 0 - 1. Forta sub a cdrei actiune s¢ produce migcarea oscilatoric este
orientatd intotdeauna spre pozitia de echilibru stabil si se numeste forti de revenire.
Oscilatiile efectuate de un corp numai sub actiunea fortei de revenire au fost numite
oscilatii proprii. In realitate insa asupra oricirui corp actioneazi si fortele de rezistenta ale
mediului. Din aceasta cauz, oscilatiile proprii reprezintd o situatie ideala care nu se realizeaza
in practica. Oscilatiile corpului care se produc sub actiunea fortei de revenire i a fortelor de

* rezistentd ale mediului se numesc oscilatii libere. Ele se decosebesc de oscilatiile proprii cu

atit mai putin cu cit fortele de rezistentd sunt mai mici. Asadar, oscilatiile proprii reprezintd
un caz limita al oscilatiilor libere, cind fortele de rezistenta tind cétre zcro. Este evident cd
actiunea fortelor de remstcnta va conduce la micgorarea in timp a amplitudinii gi, totodata, la
cresterea duratei unei oscilatii complete, adici a perioadei. In acest caz oscilatiile sunt
numite amortizate. Oscilatiile libere, in cazul ideal cind nu actioneaza fortele de rezistenta,
sunt cele proprii, iar in cazul real — cele amortizate.

Deseori, in practicd, existd situatii cind oscilatiile corpului se produc datoritad actiunii
unei forte exterioare periodice. De exemplu, vibratiile automobilelor, avioanelor sau a
diferitelor obiecte, care se produc din cauza functiondrii ritmice a motoarelor sau a altor
dispozitive. Asemenea oscilatii sunt numite fortate.

Din cele expuse, pot fi formulate conditiile necesare pentru aparitia $i mentinerea
oscilatiilor unui corp:

¢ corpul trebuie sa posede o energie suplimentari in comparatie cu energia
lui in starea de echilibru stabil;

e asupra corpului scos din pozitia de echilibru trebuie si actioneze o forta
de revenire;

e dacd asupra corpului actioneazi si forte de rezistentd, atunci energia
suplimentara nu trebuie si se consume complet pentru invingerea lor.

Bl intrebari si probleme

1. Ce se numeste oscilatie mecanica? Propuneti exemple.
2. Prin ce se deosebeste migcarea oscilatorie de cea de rotatie?
Ce reprezintd centrul de oscilatie?

3. Definiti amplitudinea, perioada i frecventa migcarii
oscilatorii. Care sunt unitafile de masura ale acestora?

4. Care oscilatii sunt numite libere? Prin ce se deosebesc ele
de oscilatiile proprii? |

5. Descrieti oscilatiile amortizate si cele fortate. Aduceti exemple .

ale acestor migcari oscilatorii. Fig. 6.3.

6. Formulati conditiile necesare pentru aparitia si mentinerea oscilafiilor.

7. Bila Bse poate afla in pozitiile de echilibru 1 sau 2 (fig.6.3). In care dintre aceste situatii este
posibild aparitia migcarii oscilatorii? Argumentati raspunsul.

B
0
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8. Un comp efectueaza oscilatii cu amplitudinea A =2 cm. Ce distanta parcurge corpul timp de o pericada?
9. in timp de 1 min. un balansoar (scrinciob) a efectuat 20 oscnlatn complete. Care este perioada
de oscilatie a balansoarului?

~}10. Caruciorul fixat la capatul unui resort efectueaza o oscilatie completa in 0,5 s. Determinati
frecventa oscilatiiior.

6.2. Oscilatorul liniar armonic

In functie de conditiile in care se afld oscilatorul, miscirile executate de acesta sunt diverse,
de cele mai multe ori, foarte complicate, iar descrierea lor cantitativa este destul de dificild. Din
aceastd cauzd, vom alcitui un model fizic idealizat, cu ajutorul cdruia se va studia cea mai
simpli migcare oscilatorie. In calitate de oscilator se va considera un punct material de masam, ! « -
asupra ciruia actioneaza doar forta de revenire, care reprezintd o functie liniard in raport cu~|
abaterea de la pozitia echilibrului stabil (de exemplu forta de elast1c1tate) Astfel de forte sunt ;’ o
numite cvasielastice sau de tip elastic. Deoarece migcarea oscilatorie realizata in cadrul acestui -
model, dupd cum vom vedea ulterior, este descrisa de o functie armonic3, el a fost numit oscilator
liniar armonic. In realitate astfel de oscilatori nu existd, fnsi in conditii de laborator se pot
confectiona sisteme oscilante cu proprietiti apropiate de conditiile ideale. Astfel, un corp de
dimensiuni mici i masa mare, suspendat de un resort perfect elastic, avind masa neglijabild in
raport cu cea a corpului, este numit pendul elastic, iar acelasi corp, suspendat de un fir lung
inextensibil si imponderabil, se numeste pendul gravitational sau matematic.

a. Pendulul elastic

Fie un pendul elastic de masd m §1 constanta
de elasticitate k. In starea initiald, sub actiunea
fortei de greutate G, resortul deja este alungit
cux,, iar forta de elasticitate, mentine sistemul
in pozitia echilibrului stabil (fig.6.4). Dacé luam
in aceasta pozitie originea axei de coordonate

/L

Ox, de-a lungul cédreia se va produce migcarea x<0
oscilatorie, atunci conditia echilibrului stabilse ¢
scrie sub forma

x>0

G, =—kx,. (6.4)
La deplasarea corpu1u1 de la pozitia de
echilibru cu valoarea x in sensul pozitiv al axei
de coordonate, din partea resortului actioneaza
forta de elasticitate egald cu —k (x —x,) §i
legea a doua a lui Newton, care descrie accastd ~ ¥x
migcare, capata aspectul: Fig. 6.4.
ma, =—k(x —-x,)+G,, (6.5)
unde a_este proiectia vectorului de acceleraie pe aceastd axa. Luind in considerare (6.4), din
(6.5), avem ma_=—kx. Daca 1mpart1m aceastd egalitate la m obtinem:
a, -+ @y x =0, (6.6)
unde k
wy =—, 6.7)

reprezintd o constantd dependenti de propnrlietégile sistemului oscilant (pendulului elastic)
studiat, al cdrei sens fizic va fi determinat ulterior.

Relatia (6.6) descrie complet migcarea oscilatorie a pendulului elastic §i a fost numita
ecuatia oscilatorului liniar armonic.




b. Pendulul gravitational

S& analizdm particularitdtile miscarii oscilatorii in cazul pendulului gravitational
(fig.6.5). Sistemul oscilant este alcatuit din firul de lungime [, corpul punctiform de masi
m $1 Pamintul, din partea cdruia actioncaza forta de greutate. Se scoate pendulul din
pozma de cchilibru stabil. In aceasta starc asupra corpului actioneazd forta de greutate
G = mg, orientatd vertical In jos, si forta de tensiune F din fir, directionata de-a lungul
lui. Din figura 6.5 se observa ca forta de greutatc cste caracterizatd de doud componentc:
normald G, si tangentd G, la traicctoria migcdrii corpului, fiind orientate, respectiv,
de-a lungul firului si perpendicular acestuia. Forta de tensiune din fir st componenta normala
a fortei de greutate sunt perpendiculare pe directia migcdrii §i imprima corpului acccleratie

" centripetd, iar lucrul mecanic efectuat de ele este cgal cu zero. Conform teoremei despre

variatia energici cinetice, actiunea lor nu modificd valoarca vitezei corpului, ci numai
directia ci, astfcl incit in orice interval de timp viteza ramine tangenta la arcul de circum-
ferintd, de-a lungul céruia se produce miscarea.

Componenta GI a fortei de greutate imprima
corpului o acceleratie &, numita tangentiala, da-
torita careia se modificd modulul vitezei lui. Sub
actitunea ei, pendulul incepe sa se deplaseze spre
pozitia de cchilibru stabil de-a lungul unui arc de
circumferintd de razd egala cu lungimea pendu-
lului Z, marindu-si treptat viteza. In acelasi timp,
componcnta G’ a fortei de greutate se micsorcaza
si la treccrea prin pozitia de echilibru stabil este
egald cu zero (fig.6.5), viteza fiind maxima. Da-
toritd inertiei, corpul trece dincolo de pozitia de
echilibru, continuindu-gi miscarea cu viteza de-
screscatoare, deoarece apare componenta Gr a
fortei de greutate, orientate spre pozitia de cchili-
bru, Insd de sens opus vectorului viteza. Cind vite-
za corpului este egald cu zero, componenta
tangentiald a fortei de greutate (*}r are valoare
maximd, corpul miscindu-se spre pozitia de echili-
bru. G, se manifestd ca o fortd de revenire,
sistemul cercetat indeplinind conditiile necesare
pentru realizarea migcdrii oscilatorii.

Pentru obtinerca ecuatiet migcarii acestui
sistem oscilant, observam ca pozitia corpului la
orice moment de timp este descrisd de unghiul
de abatere o a firului de la verticald sau de
lungimea arcului, de-a lungul céruia se produce miscarea. Unghiul o §i lungimea arcului se
vor considera pozitive, dacd pendulul deviazi spre dreapta de la pozitia de echilibru, si
negative, cind deviaza spre stinga. Din figura 6.5 se observi ci proiectia fortei de greutate
pe directia tangent la traiectoria miscarii corpului, cind firul pendulului formeaza unghiul «
cu verticala, este:

G, =-Gsina =-mgsinq, i 6.8)
unde semnul ,,—” aratd cd G, si o (sau deplasarca) au intotdeauna orientdri opuse. Daca




unghiul ¢ este mic, lungimea arcului CA este aproximativ egald cu lungimea coardei CA,
carc in acest caz reprezintd abaterea x de la pozitia de echilibru. Atunci sectorul de cerc
OCA, descris de firul pendulului de lungime /, se poate aproxima cu un triunghi dreptunghic
(fig.6.5), din care avem sino = CA/l = x/I si relatia (6.8) capatd aspectul:
mg
G = = T X. . (69)
Pentru valori mici ale unghiului o forta de revenire G este o fortd cvasielastic si sistemul
va cfectua oscilatii armonice. Conform legii a doua a Jui Newton, in proiectii pe directia
cercetatd G, = ma,, dupd introducerea rclatiei (6.9) si simplificarea cu m, se obtine cgalitatea:

a,+a)0x::(), (6.10)
unde . g
@, e (6.11)

De mentionat, ¢i ecuatia (6.10) este valabild numai pentru unghiuri mici (@ <157),
cind valoarea functiei sinus este aproximativ egald cu valoarea unghiului exprimatd in
radiani. Intr-adevir, dacid o <15°, atunci deosebirea dintre valorile o 1 sino este mat
micd decit 1%. Este evident ca pentru unghiuri mai mari oscilatiile pendulului cercetat
nu vor mai fi armonice, intrucit forta de revenire nu mai este cvasielastica.

S-a obtinut un rezultat exceptional: ecuatia migcérii, atit in cazul pendulului elas-
tic, cit si a celui gravitational, este aceeasi. Se deosebeste numai constanta , care
depinde in fiecare caz de proprietiitile sistemului oscilant studiat. Accasta inseamna
ca abaterca de la pozitia de echilibru in ambele cazuri se modifica in timp dupd aceeasi
lege, chiar dacd fortele care determind caracterul acestor migcdri au natura fizica diferita:
la pendulul elastic — rezultanta fortelor elasticd si de greutate, iar la cel gravitational —
rezultanta fortelor de greutate si de tensiune a firului.

Ecuatia de forma (6.6) sau (6.10) este aparent foartc simpld, insd rezolvarca ei cste
destul de complicata si nu se incadreaza in programa de liccu. Totodatd, anume solutia ei
care reprezintd legea miscarii oscilatorii, ne va permite studiul complet al acestei miscari.
In cele ce urmeazi, vom ciuta solutia ecuatiei oscilatorului liniar armonic, pornind de la
rezultate experimentale.

c. Legea miscarii oscilatorii armonice

Abaterea oscilatorului de la pozitia de echilibru in functie de timp (legea miscéirii
oscilatorii) poate fi studiatd usor cu ajutorul oscilogramelor obtinute experimental.
Oscilograma (de 1a lat. oscillum
»oscilatie” si gr. gramma ,,scriere”)
constituie reprezentarea grafica a a) . b)
legii migcdrii oscilatorii. Cea mai
simpla oscilograma poate i obtinutd G
dacd pe oscilator se fixeazd o mind ~ <—
de creion sau o penitd, care impriméa
migcarea lui pe o coala de hirtie ce
se deplascazd cu vitezd constantd
(fig.6.6). Se observa cd atit in ca-
zul pendulului elastic (fig.6.6, a), cit
si a celui gravitational (fig.6.6, b),
~~cilograma arc unul si acelasi
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Fig. 6.7.

aspect, care permite s presupunem, cé functia ce descrie legea migcdrii oscilatorii este
»Sinus” sau ,,cosinus”. Aceastd presupunere se confirmé cu ajutorul urmétoarei experiente,
care demonstreaza gi legdtura dintre miscarea uniforma pe circumferintd cu miscarea
oscilatorie.

Considerdm un disc de razd A, la marginea céruia, pe obadi, este fixatd o tija cu bila
b la capat (fig.6.7). Cu ajutorul motorului M discul, impreuna cu bila b, este pus intr-o
miscare uniformd de rotatie. Dacd aceastd instalatie se ilumineaza cu un fascicul de
lumina din stinga, paralel discului, atunci pe ecranul E se observa miscarea oscilatorie a
proiectiei (umbrei) p a bilei. In spatiul dintre disc si ecran plasim un pendul gravitational,
care efectueaza oscilatii, avind amplitudinea A egald cu raza discului Intr-un plan paralel
ecranului E, astfel incit ele sunt proiectate pe acesta. Se poate gési o astfel de viteza de
rotatie a discului, pentru care proiectiile bilei b si ale bilei pendulului se vor suprapune,
efectuind pe ecran aceeasi miscare. Prin urmare, particularitatile migcarii oscilatorii pot fi
studiate cu ajutorul migcarii proiectici unui oarecare punct al circumferintei pe unul din
diametrele ei. :

Admitem cd punctul material M se miscd uniform pe o circumferintd de razd A si
efectueazi o rotatie completd in timpul 7 = T. In figura 6.8 cu M My, ..., M, sunt
notate pozitiile intermediare ale punctului material M in migcarea sa pe circumferintd, iar
cu M{,Mj;,...M; - pozitiile intermediare ale proiectiei coordonatei acestuia pe diame-
trele vertical si orizontal in diferite intervale de timp. In calitate de origine a timpului se
considerd momentul in care punctul material M se afld pe diametrul orizontal. La un
moment arbitrar de timp raza mobild OM, a cercului formeazd cu diametrul orizontal
unghiul ¢ si din triunghiul dreptunghic OP M, (fig.6.8) proiectia coordonatei punctului
M, pe diametrul vertical (ecranul E)) este:

y=Asing,
iar din AOP,M, ~ pe diametrul orizontal (ecranul E,),
x=Acos.

Unghiul ¢ este cu atit mai mare, cu cit durata timpului de la inceputul miscérii gi viteza
de rotatie sunt mai mari. In cazul migcarii pe circumferintd, marimea fizica ce caracterizeaza
rapiditatea variatiei unghiului @ este numita viteza unghiulara, fiind definitd prin relatia:
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(6.12)

Daca punctul material M face o rotatie completd, atunci A@ =27 si din (6.12) se
obtine legdtura dintre viteza unghiulard si perioada de rotatic sau frecventa:

2
a)=~T—=2nv. (6.13)

Marimea fizicd o are o cu totul altd semnificatie in cazul migcarii oscilatorii pe care o
efectucazi proiectia coordonatei punctului material M sau oricare alt corp. Intr-adevir, in
decursul migcdrii oscilatorii corpurile se deplaseaza in jurul unei pozitii fixe a echilibrului
stabil i nu se mai poate vorbi despre migcarea de rotatie. Dupd cum se observd din
(6.13), in SI @ are unitatea de masurd s™', deci are semnificatia unei frecvente. Din
aceastd cauza in teoria oscilatiilor @ este numité frecventa ciclici sau pulsatie. Daca
frecventa v arati cite oscilatii face corpul intr-o secundi, atunci pulsatia ® reprezinti
numadrul de oscilatii efectuate de oscilator In decursul a (2m) s.

Deoarece in exemplul considerat (fig.6.8) valorile unghiului §i momentului de timp
initiale sunt nule, din (6.12) rezultd @ = ¢ si pentru coordonatele proiectiei punctului
M, obtinem:

vy = Asin @r, (6.14, a)
sau
x= Acos @t. (6.14, b)

Ecuatiile (6.14, a) sau (6.14, b) caracterizeazi migcarea proiectiei punctului material M pe

unul din ecranele E, sau

: o ;
E, si constituie legea ", E AAU’( 3\/1;
miscirii oscilatorii a =~ |, T
acesteia, reprezentati R ARRT e SRR Ay
grafic In figura 6.8 prin

dependentele y(r) si,
respectiv, x(7). Intrucit M,
bila pendulului gravita-
tional si proiectia celei

fixate pe disc (fig.6.7) M NC LA,
realizeazd una si aceeasi T
miscare, vom vedea i £» B
ecuatiile mentionate E

reprezintd legea migcarii -A 0 A, x(1)

oscilatorii, prin urmare,
constituie niste solutii ale
ecuatiei oscilatorului
liniar armonic (6.6).
Infigura 6.9, a sunt
reprezentate legile mis-
cdrii oscilatorii a doi
oscilatori identici, ca- Y
racterizati de aceeasi Fig. 6.8
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amplitudine A, dar care sunt descrise de functiile ,,sinus” si, respectiv, ,,cosinus”. Aceste
oscilatii se deoscbesc numai prin conditiile initiale. Dacd oscilatorul descris de functia
x,(t) la momentul initial z = 0 are abaterea nuld, atunci cel descris cu x,(2) in acelasi
moment are abaterea maxima si egald cu A. De exemplu, dacd un pendul ce sc afla initial
in pozitia de echilibru (x = 0) este pus in miscare sub actiunea unei lovituri de scurta
duratd, imprimindu-i-se o viteza initiald In sensul pozitiv, atunci migcarea va avea loc dupa
legea x, (1) = Asin @r. Daci insa acelasi pendul la momentul initial este eliberat din pozitia
de abatere maxima (x = A), atunci legea miscdrii este x, (1) = Acosot. Cele doud oscilatii
pot fi descrise de una si aceeasi functie, dar de argumente diferite. Folosind formulele de
reducere din trigonometrie, avem:

x,(t)= Asin@r = Acos wt—" = Acosw| 1 -~ :Acosa)(t—At);
: 2 2w

,(t)= Acosat,

% (
sau:
x (t)= Asinor;
(

. n (= .
x, (t)= Acoswt = Asin o+ = Asinw . = Asinw(t +Ar).
o

Din aceste relatii si din figura 6.9, a se observa ca dacd originea timpului pentru una

. . o a)  Axy
din functiile x (¢) sau x,(z) s-ar deplasa cu Ar=— At T

20 = 5w Ll)=Asinax

o Lll=Aer

spre stinga sau spre dreapta, atunci graficele lor se vor

suprapune. In exemplul considerat mai sus au fost cer-
cetate doud cazuri limita, cind pendulul se afla initial
sau in starea de echilibru, sau de abatere maxima. Insi
cxistd si situatii cind acesta se poate afla initial intr-o
stare intermediard. De exemplu, pendulului, fiind scos
din starea de echilibru, i se imprima o anumita viteza initiald.

Deplasind originea timpului cu Ar = % spre stinga sau

spre dreapta, vom putea descrie oscilatia respectiva atit
cu functia ,,sinus”, cit §i ,,cosinus” (fig.6.9, b). Asadar,
in functie de conditiile initiale, legea migcarii oscilatorului
liniar armonic are aspectul:

x=Asin(a)t+<p0), (6.15,a)

sau
x = Acos(wr +¢,), (6.15, b)

unde ¢, se masoard in radiani $i poate lua valort atit
pozitive si negative, cit i egale cu zero. Este evident cd
cele doud relatii pentru legea miscarii sunt absolut

" echivalente si se pot utiliza in egald masuri. Fig. 6.9
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d. Caracteristicile momentane ale oscilatiilor armonice

Amplitudinea A, perioada T si frecventa v, introduse pentru descrierea miscarii oscilatorii,
nu permit a spune in ce stare se afla oscilatorul la momentul de timp dat si in care sens se
misca. Pentru aceasta vom introduce niste marimi noi ce caracterizeaza starea momentana
a sistemului oscilant, utilizind in acest scop legea migcarii (6.15), obtinutd mai sus.

I Mirimea x ce caracterizeaza pozitia oscilatorului la momentul de timp ales
in raport cu starea de echilibru se numeste elongatie.

Din (6.15) se observa cid amplitudinea A este numeric egald cu valoarea maxima a
elongatiei, adicé:

A :|xmx .
O alta caracteristica importanta a sistemului oscilant este faza oscilatiei.
Argumentul functiei ce descrie oscilatia §i determina coordonata, viteza si
alte mérimi ce caracterizeaza miscarea oscilatoruluila momentul dat al timpului
se numeste fuzd.

@ =t + @,
unde @, este faza initiala a oscilatiei i corespunde clongatiei oscilatorului la momentul
de timp 1 = 0.

Deoarece migcarea oscilatorie este periodicd, adicd x(t +7T)= x(t) rezultd cd
Asin [a) t+T +q)0:| Asin (a)t +(p0) Functiile ,,sinus” sau ,,cosinus” au perioada 27
s1 in intervalul de timp de la ¢ pind la ¢ + T egal cu o perioada, faza oscilatici se modifica
cu2m, adicd (1 +7T )+, = ot + @, + 27 sau @T =27, de unde rezulti relatia de legdturd
dintre perioada oscilatiei 7 si pulsatia :

=%
w
Asadar, faza oscilatiei capdtd aspectul

p=21"+@, (6.16)
T

Din (6.16) se observa ca faza oscilatiei depinde de timp, dar este independeta de
scara aleasd pentru masurarea lui, deoarece se exprimd prin timpul relativ #/7. Cu alte
cuvinte, pentru fiecare sistem oscilant existd un ,,etalon al timpului” propriu, egal cu perioada
oscilatiilor. Fiecdrui interval de timp exprimat in fractiuni de perioada 1i corespunde o
valoare a fazei, exprimati in radiani, adica faza reprezinta un echivalent unghiular al
timpului.

Fig. 6.10



) Faza permite s se facd deosebirea dintre doud oscilatii, care se produc cu aceeasi
* perioadi si amplitudine. In figura 6.10 sunt reprezentate doud pendule gravitationale
identice, care incep simultan migcarea oscilatorie din pozitiile indicate de sdgeti, avind
aceeasi amplitudine si perioadd. Dacé pentru ambele oscilatii se vor lua aceleasi conditii
initiale de masurare a fazei, atunci deosebirea dintre ele se poate exprima prin diferenta
de fazi Dj sau defazaj. De exemplu, in pozitia initiald pendulele 1 si 2 sunt abdtute maxim
spre stinga. Se elibereaza pendulul 2 si la momentul cind acesta ocupi pozitia de abatere
maximd spre dreapta, se elibereaza pendulul 1 (fig.6.10, a). Deoarece pendulul 1 a inceput
migcarea oscilatorie cu o jumitate de perioadd mai tirziu ca pendulul 2, se considerd ca
pendulul al doilea este defazat cu &t inainte fatd de primul, adicd Ag =7 . Este evident ca
oscilatiile pendulelor din figura 6.10, b au defazajul Ap=0sau A¢=2r.
Din (6.16) mai rezultd ca doua oscilatii caracterizate de aceeasi perioadd (frecventd)

vor avea permanent acelasi defazaj. In acest caz, doui oscilatii sunt in concordanti de
faza sau sincrone, dacd A@ =0, i in opozitie de fazi sau asincrone, daci Agp=r.
Starea momentand a oscilatorului se mai caracterizeaza prin vitezi si acceleratie de
oscilatie. Pentru obtinerea legilor de variatie a vitezei g1 acceleratiei in functie de timp,
vom utiliza reprezentarea schematica (fig.6.11) a experimentului ilustrat in figura 6.7.
Punctul material M in miscarea sa pe circumferinta este caracterizat de vectorii viteza

U,, 51 acceleratie centripetd &,, (fig.6.11), ale ciror module se exprima prin pulsatia .
Din clasa a X-a cunoagsteti [formulele (1.39) si (1.42), (p.1.8)] cd v,, =2avA si

a,, =4r*v*A. Folosind relatia (6.13), pentru modulele vectorilor &, si 4, obtinem

. . — 2 e . o <
v, = WA §i, respectiv, 4, =@ A (amintim ci raza circumferintci a fost notati cu A).
Este evident, cd@ proiectiile vectorilor ¥ §i d pe axa de coordonate Ox (fig.6.11) vor
caracteriza, respectiv, viteza si acceleratia de oscilatie a proiectiei M “a punctului mate-
rial M i, totodatd, a oscilatorului liniar armonic (in cazul experientei noastre — a pendulului
gravitational).

Din triunghiurile dreptunghice evidentiate in figura 6.11, pentru proiectiile vectorilor
U sl d se obtine:

v, ==V, sin@t =—A ®sinwt,

a, =—ay, cosmt =—Aw*cosmr.

Aceste relatii reprezintd legile vitezei si
acceleratiei de oscilatie a unui oscilator li-
niar armonic intr-un caz particular, cind faza
initiald este nuld (la momentul 7= 0 punctul
material se afld In pozitia M ). In cazul gen-
eral, cind faza initiald este diferitd de zero
(punctul material M, se afld intr-o pozitie
arbitrard de pe circumferintd), legile respec-
tive au forma:

v, =—Awsin(wt +¢,), (6.17)

a, =—A®° cos(wt +¢,). (6.18)
Fig. 6.11



Se observa céd atit viteza, cit gi acceleratia de
oscilatie variaza in timp ca gi elongatia (6.15, a) dupi
o anumitd lege armonicd. Ca si elongatia, ele sunt
caracterizate de valori maxime sau de valori de
amplitudine. Din (6.17) si (6.18) rezultd ca acestea

se obtin, respectiv, cind cos(wr+¢,)=1 si
sin(or + ¢, )=-1, adicd

v =Aw, (6.17,a)

X, max

a  =Aw’. (6.18, a)

X, max
Folosind formulele de reducere din trigonometrie,

relatiile (6.17) si (6.18) pot fi aduse la una si aceeasi
functie armonicd ca cea a elongatiei:

v, =—A4wsin(wt +¢,)=A a)cos(a)t +¢, +%}

(6.19)

a, =—A®* cos(wf +¢,)=A 0’ cos(wt +@, +7)
(6.20)
Din (6.15, a), (6.19) si (6.20) rezultd ci
intr-o miscare oscilatorie armonici viteza
si acceleratia variazi in timp, de aseme-

nea, armonic, insa faza vitezei este in avans Fig. 6.12
cu 7/2, iar a acceleratiei — cu & fatid de faza elongatiei.

In figura 6.12 sunt reprezentate dependentele coordonatei (6.15, a), vitezei (6.19) si
acceleratiei (6.20) ale unui sistem oscilant in functie de timp pentru cazul particular

¢, = 0. Acceleratia i coordonata oscilatorului sunt egale cu zero in aceleagi momente de

timp (cind corpul trece prin pozitia de echilibru), modulul vitezei fiind maxim si egal cu
®A. In momentele abaterii maxime de la pozitia de echilibru viteza oscilatorului este nula,
iar modulul acceleratiei — maxim §i egal cu @*A.

e°. Reprezentarea miscarii oscilatorii prin fazori

Cea mai frecvent intilnit3 si utilizatd reprezentare a oricirei miscari, inclusiv a celet
oscilatorii, este reprezentarea grafici. Se dau valori argumentului functiei care reprezinta
legea miscérii gi de fiecare data se calculeaza valoarea ¢i. Rezultatele obtinute se noteazi
pe un grafic la o scard anumitd, in scopul unei vizualizari optime a acestora, de exemplu,
graficele din figura 6.12.

O altd reprezentare mai neobignuitd, dar in anumite cazuri mult mai eficienta, constitu-
ie reprezentarea prin fazori. Oscilatia descrisd de ecuatia (6.15) se asociazd cu un
vector rotitor A in planul xOy, numit fazor si caracterizat de urmétoarele proprietati: are
modulul egal cu amplitudinea oscilatiei reprezentate; este orientat astfel, ca unghiul for-
mat cu o directie aleasa arbitrar (de exemplu, axa Ox) la orice moment de timp este egal
cu faza initiald a oscilatiei (fig.6.13). Deoarece unghiul dintre fazor si axa Ox creste liniar



in timp, fazorul se roteste In planul xOy 1n sens
trigonometric, avind viteza unghiulard egala cu
pulsatia @ a oscilatiei reprezentate. Remarcam
coincidenta proiectiei vectorului A pe una din
axele Ox sau Oy cu ecuatia pentru legea migcarii,
exprimata prin functiile ,,cosinus” sau ,,sinis”.

- -
\ A

f. Dependenta pulsatiei si perioadei
oscilatiilor armonice libere de proprie-
tatile sistemului

Relatia dintre elongatie (6.15, @) si acceleratie
(6.18) poate fi exprimata astfel: a =-w’x.
Daci ecuatiile (6.15, a) 51 (6.15, b), cum rezultd
din experimente, descriu complet migcarea
oscilatorie armonicd, atunci ele trebuie si
reprezinte niste solutii ale ecuatiei acestei miscari
(6.6) sau (6.10). Intr-adevir, introducind (6.15, b) si (6.18) in (6.6) obtinem:

A(w} - )cos (ar +¢,) =0. (6.21)

Fig. 6.13

Din (6.21) rezultd ca functia x= Acos(wr +¢,) satisface egalitatea (6.6) sau (6.10)
doar atunci, cind @ = @,. Astfel, se determina si sensul fizic al constantei @, din ecuatia
oscilatorului liniar armonic. Ea reprezintd pulsatia oscilatiilor din sistem i, deoarece acestea
sunt determinate de parametrii caracteristici ai sistemului oscilant, este numiti si frecventa
proprie a oscilatorului.

Asadar, frecventa proprie a pendulului elastic se exprimd prin relatia:

k
wo a7 (622)
m

care rezulta din (6.7), iar daca introducem aceasta relatie in (6.13), atunci pentru perioada

pendulului elastic se obtine:
m
T=2r, /;. (6.23)

Perioada oscilatiilor este cu atit mai micd, cu cit coeficientul de elasticitate al resortului
este mai mare i cu atit mai mare, cu cit masa corpului suspendat este mai mare. Un
resort caracterizat de un coeficient de clasticitate mare impriméa corpului o acceleratie
mare, adicd o variatie mai rapidd a vitezei, iar in cazul unui corp de masd mai mare
variatia vitezei este mai lenta.

Pentru pendulul gravitational (matematic) frecventa proprie se determind din relatia
(6.11):

w, = 7, (624)

iar perioada oscilatiilor este:
!

T=2n ‘j; . (6.25)

La amplitudini mici perioada oscilatiilor pendulelor elastic si gravitational nu depinde de
valoarea acesteia. Pentru pendulul gravitational acest fapt a fost stabilit pentru intiia datd in
anul 1583 de citre Galileo Galilei in urma observdrilor asupra unui candelabru din catedrala




de la Pisa. In baza acestei descoperiri, Galilei a propus si fie utilizate pentru masurarea
intervalelor mici de timp oscilatiile si a emis ideea construirii primului ceas, care a fost
confectionat mai tirziu de citre elevul siu, Vincentzo Viviani (1662—1703). Insi constructia
contemporand a ceasului cu pendul a fost realizatd de cétre Crystian Huygens in anul 1673,
cind acesta a stabilit pentru prima datd formula pentru perioada oscilatiilor pendulului
gravitational (6.25) si a verificat-o experimental.

Dupa cum se observa din (6.25), perioada oscilatiilor depinde si de acceleratia gravita-
tionald. Cunoasteti ca acceleratia gravitationald depinde de indltimea la care sc afld corpul.
Cu cit aceasta cste mai mare, cu atit acceleratia gravitationald este mai mica si perioada
oscilatiilor se mareste. Cu alte cuvinte, un ceasornic cu pendul, va rimine in urma cu atit
mai mult, cu cit va fi ridicat la o inilfime mai mare.

Perioada oscilatiilor pendulului gravitational se va modifica si in cazul migcarii pe verticald
a lui cu o oarecare acceleratic a, deoarece 1n acest caz ,,constanta de elasticitate” a fortei
cvasielastice de revenire va fi egald cu m(g+a) / [ i pentru perioada se obtine:

T=2r l )
gta

unde semnul ,,plus” se ia dacd acceleratia punctului de suspensie a pendulului este orientati
vertical In sus, iar ,,minus” — vertical 1n jos. Daci, de exemplu, pendulul gravitational se
afld intr-un ascensor, atunci la miscarea lui cu acceleratia a vertical in jos perioada se
mareste, iar la miscarea cu acceleratia a vertical in sus — se¢ micsoreaza.

g. Energia oscilatorului liniar armonic

Sa analizim migcarea oscilatorie din punct de vedere energetic. Cind oscilatorul este

scos din pozitia de echilibru, i se transmite o energie potentiala:
kx2

P I (6.26)

unde x este elongatia (amintim cd ea are ca origine pozitia de echilibru), iar k - cocficientul

de elasticitate al resortului in cazul pendulului elastic sau coeficientul de proportionalitate

din relatia pentru forta cvasielasticd de revenire in cazul altor oscilatori armonici. De

exemplu, in cazul pendulului gravitational de lungime /, abatut la indltimea / fatd de pozitia

de echilibru (fig. 6.14), energia potentiald este £, = mgh si pentru oscilatii mici (unghiul

de abatere @ este mic) se aduce la forma (6.26), avind valoarea coeficientului

k=mg/l, care rezultd din (6.9). Intr-adevar, din figura 6.14 se observa ca

?

. . X N ~ . - . . .
h=[-1"=1-lcos¢ =2lsin’ 5 1ar @ = 7.Lu1nd in considerare cé oscilatiile pendulului
gravitational sunt armonice numai pentru unghiuri mici, iar in acest caz sin ¢ = ¢, pentru
energia lui potentiald obtinem:

Y 1 omg Kk

E =mgh=2mglsin®> L =2mel .| X x
p =8 AR YN B 2

In starea initiald, cind x = A, sistemul oscilant posedd numai energie potentiala:
3 ](142

E=E™ = (6.27)

i

n &



Rezultd cd energia totali este proportionali cu pi-
tratul amplitudinii oscilatiilor.

La deplasarea oscilatorului spre pozitia de echilibru
elongatia se micsoreaza, iar viteza lui creste. Aceasta
inseamnd cd energia potentiald a oscilatorului se
micsoreazd, insd concomitent el va avea gi energie cinetica:

2
E =" (6.28)
2

care creste datoritd mdririi vitezei sale. Cind oscilatorul
ajunge in pozitia de echilibru, unde x = 0, iar viteza cste
maximd, energia lui potentiald devine egald cu zero si
energia cineticd in aceasta pozitie trebuie sd coincida cu
energia totald. Intr-adevir, intrucit v =w,A, iar
k = @;m, din (6.28) se obtine:

X, max

2 2 42 2
max _ mvx.max — mw()A — kA —
¢ 2 2 2

Asadar, In decursul unui sfert de perioadd are loc o
transformare completd a energiei potentiale in energie
cineticd. Estc evident cd datoritd periodicitatii miscarii
oscilatorii in decursul unei perioade energia potentiala se
va transforma 1n energie cineticd si invers de patru ori. R 7

Intr-o stare intermediari, intre pozitia de echilibru si de ey

abatere maxima de la aceasta, oscilatorul posedd atit E,=0
energie potentiald, cit si cineticd. Energia mecanicd totald
in aceasta stare este datid de relatia:
kAZ 2 mv2
SR S (6.29)
2 72 2

Intrucit sistemul oscilant studiat est¢ conservativ (frd pierderi) energia mecanicd

totald trebuie sd rimind constantd in timp. Tntr-adevﬁrP daci introducem in (6.29) expresiile
clongatiei (6.15, b) si vitezei (6.17), obtinem: \

i
i

kA® i wg A . wgA*  kA?
E= Tcos2 (0ot + 9, )+ m#sm2 (0ot + ) = m_g_ == (630)
Tot din (6.29) se mai poate obtine si o relatie utild dintre viteza si elongatie
v, =% (631)
AE,
JE

din care se observi ca viteza oscilatorului devine maxima, \

cind el trece prin pozitia de echilibru, unde x = 0 i nuld, in ;

punctele de abatere maxima in care x = +A. Infigura6.15 |

este reprezentatd dependenta energiei potentiale (6.26) In :

functie de elongatie. Linia orizontald corespunde valorii E E
A

determinatd de energia totald a oscilatorului, iar distanta
dintre aceasta linie §i curba energiei potentiale este egald -

\ L=

Fig. 6.15




cu energia cineticd, care devine egald cu zero in punctele  x(#)
extreme x=*A. Se observd cd in pozitia de echilibru 4
(x = 0)-energia potentiald este minimd. Deoarece forma \ m

acestei dependente este asemanidtoare cu o groapé, se spune 1 ‘
cd oscilatorul in stare de echilibru se afld la fundul unei 4
gropi de potential. Daci oscilatorul este scos din aceastd

stare gi ldsat liber, atunci el tinde s revind la pozitia de
echilibru si Incepe miscarea oscilatorie.

Daci sistemul oscilant se aflii intr-o groapa de
potential, atunci el poate oscila liber in jurul unei
pozitii, pentru care energia potentialii este minima.

In decursul transformairilor reciproce energiile cinetici
si potentiald de pozitie variaza si ele dupa o lege armonica:
242
wy4
E.t)= in—z—~sm2(a)0t +q)0)—- 5 [1 cos2(a)0t + (po)],
(6.32)

2

E,(t)= k4 cos*(wyt + ;)= %[1 +cos 2(wy + @, )]

Din ecuatiile (6.32) si figura 6.16, unde pentru un caz par-
ticular @, = 0 sunt reprezentate dependentele E (1), Ep(t) si
x(#) (pentru comparatie), se observa ca oscilatiile energiilor
cinetica §i potentiald se produc cu aceeasi amplitudine, egald cu jumitate din energia
totald, sunt in opozitie de faza si au o frecventd dubld fatd de cea a elongatiei.

h*. Studiul oscilatorului liniar armonic cu ajutorul derivatelor

Ecuatia oscilatorului liniar armonic de forma (6.6) sau (6.10) permite determinarea
legii miscarii lui, adica a pozitiei acestuia la orice moment de timp. De obicei insd aceastd ]
ecuatie este reprezentatd sub altd formd. Din matematica cunoasteti, cd viteza momentana
a corpului este derivata deplasarii x(¢) in raport cu timpul (sensul fizic al derivatei):

Ax(t) dx(t
o, (1) = tim 20) _ &(0)
A0 At dt
Analogic se poate defini i acceleratia lui momentana a(t):
Av_(t) dv_(t) d°x(t
o ()= i A )_ 0 (0)_ ()
a0 At dt dt
care reprezintd prima derivata de la viteza v(z) sau a doua derivata de la deplasarea x(¢)
in raport cu timpul. Pentru comoditate derivatele in raport cu timpul se noteaza cu variabila,
care contine deasupra un numdr de ,,puncte” egal cu gradul derivatei. De exemplu,
ax(r)_ . dx()_,
dt dar’

e




Cu aceste precizéri ecuatia migcirii, obtinutd la studiul pendulului elastic (6.6) sau a
celui gravitational (6.10), capatd o forma generald, In care este prezentd numai o singurd
necunoscuta — abaterea de la pozitia de echilibru stabil x:

¥+atx=0, (6.33)
unde , este frecventa proprie a oscilatorului si se determind din relatia (6.7) in cazul
pendulului elastic si din (6.11) — in cazul celui gravitational. La o asemenea ccuatie se
ajunge Intotdeauna, cind asupra unui corp, aflat in stare de echilibru stabil, actioncaza o
fortd rezultantd F (indiferent de natura ei), care produce o abaterc micad de la aceastd
pozitie, fiind, in acelasi timp, orientata in sens opus abaterii. Totodata, fortele de rezistentd
F_ce actioneazd asupra sistemului oscilator trebuie sa fie neglijabile, adicd F, << F.
Mctoda de rezolvare a ecuatiei (6.33) este cunoscutd, insd ea nu s¢ incadreaza in programa
de liceu. Din aceastd cauza ne vom limita numai la verificarea ei, folosind legea miscarii
(6.15), 1a care s-a ajuns experimental. Calculdm derivata a doua de la elongatia (6.15, a)
in raport cu timpul. In acest scop vom folosi tabelul derivatelor functiilor compuse, din
care pentru functiile ,,sinus” §i ,,cosinus” avem:

d, . du d du
~—(sinu)=cosu-~—; —(cosu)=—sinu-—
dt dt dt dr’
Aplicind aceste reguli de derivare, obtinem consecutiv viteza (prima derivati) si
acceleratia (derivata a doua) de oscilatie:
v, =X = -4 sin{wt +@,),
a,=v =i=-0Acos(wr+¢,)
Introducem (6.15, b) si (6.34) in (6.33). In consecinta avem:
(a)(f —a)z)A cos(a)t +(p0): 0
S-a obtinut acelasi rezultat ca in p.6.2,f: constanta ®, reprezintd pulsatia (frecventa

(6.34)

proprie) a oscilatorului, iar (6.15, ) este solutie a ecuatiei (6.33) numai atunci, cind @ = @,.

El Probleme rezolvate
1. Un oscilator armonic liniar efectueaza oscilatii in conformitate cu legea

x=0,02sin(£t+£)(m).
3 6

Determinati amplitudinea, perioada si faza initiala a oscilatiilor. Care sunt pozitia si
viteza initiala cu care incepe migcarea oscilatorie?

Se da: Rezolvare. Din comparatia legii miscarii datd in condi-
(n = tiile problemei cu forma sa generala (6.15, a) rezulta:
x=0,02sin| =r+= |(m)
3 6 A=0,02m; @, =(7/6)rad.=30"; @, =(z/3)s".

A=2T=2 ¢@,="

0 0 Perioada oscilatiilor este T =27/, = 6s. Pozitia initiala
Xo =5 Uy =

a oscilatorului se determina din legea miscarii la momentul
t = 0. Obtinem x, =0,02sin(7/6)=0,01m. Viteza initiala

imprimata oscilatorului in aceasta pozitie se determind din legea vitezei (6.17) la momentul
t=0. Avem v, = Aw, cos(/6)=0,02m/s.
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2. | a capatul unui resort este suspendat un corp mic cu masa de 0,5 kg, care produce o
alungire de 0,025 m, dupa care in sistem se stabileste starea de echilibru. Corpul este scos
din aceasta stare in directia verticala si lasat liber, resortul alungindu-se inca cu 0,01 m.
Considerind acceleratia gravitationald egala cu 10 m/s? si neglijind fortele de rezistenta,
determinati: a) perioada, frecventa si pulsatia oscilatiilor; b} valorile maxime ale vitezei si
acceleratiei de oscilatie, precum si a fortei ce actioneaza asupra corpului; ¢) legea miscarii
oscilatorii; d) timpul in care corpul parcurge distanta de la A/2 pina la \/§A/2, unde A este
amplitudinea cscilatiilor; e) energiile cinetica, potentiala si totala la momentul abaterii corpului
de la pozitia de echilibru cu x=+A/2; f) viteza corpului la momentele cind el se afla la

distanta x, = 0,005 m de la pozitia de echilibru.

Se da: Rezolvare. a) Pentru determinarea perioadei pendulului
m=0,5kg elastic vom folosi (6.23). Constanta de elasticitate se obtine
x,=0,025m din conditia ca resortul aflat In pozitia de echilibru este deja
x =0,005m alungit cu x,, adicéd G = kx,. Rezultda & = G/x, = mg/x, si

A=0.0lm pentru perioada avem:

0 =1 2
g =10m/s T = 27:\/7 o 20 20,314

a)T-7,v-" w, -7

bv, -2 a,-7 F, =% Folosind relatiile (6.2) si (6.13) pentru frecventa sipulsatie,

&) x(0): d)y Ar—7; obtinem respectiv _ 1

e)E, -2, E, -2, E-%, v=3,185 Hz i = 20 s".

o, =? b) Valorile maxime ale vitezei si acceleratiei se calculeaza
folosind relatiile (6.17, a) si (6.18, &), In care w= w  este frecventa

proprie (pulsatia) calculatd mai sus. Forta care actioneaza asupra corpului este maxima atunci
cind abaterea este maxima, adica egala cu amplitudinea. Astfel,

F =kA=mgA/x,.
Introducind valorile numerice, obtinem:
v, =0,A=0,2m/s; a, =w;A=4m/s’; F, =2N.

¢) Din conditiile problemei rezulta ca migcarea oscilatorie 7 mcepe din punctul de abatere

maxima in jos, de aceea faza initiala ¢, este egala cu zero. Dacé orientam axa Ox ca in
figura 6.17, atunci la momentul ¢ = 0 elongatia x = A. Rezultd ca din cele doua forme (6.15)
ale legii miscarii trebuie s alegem (6.15, b), care satisface conditiile initiale. Introducind
valorile numerice, avem:

x(t) =0,01cos 20t (m).
d) La momentul de timp £, elongatia este x = A/2 si din (6.15, b) obtinem cos ,t, =1/2, de
unde o,t, = tarccos (1/2)+2kn =+ /3+2kn.
Analogic se obtine si pentru momentul de timp ¢, @y, =+7/6+2kn, ke Z . Rezulta
w,Ar =F71/6. Este evident ca dintre cele doud solutii are sens fizic numai cea pozitiva.

Asadar, At = t/(6w, ) = 0,026s.



e) Energia totala a oscilatorului este proportio- 110710

nala cu patratul amplitudinii si nu depinde de Qozit,ia
lui. Astfel E =kA’/2=mgA’ [(2x,)=10mJ. Tn po-

zitia x=%A/2 energia potentiald este
E, =ke*[/2=kA'[8 = E/4=2,5m], iar cea cineticd
E =E-E =3E/4=75m].

f) Deoarece existd doua pozitii, in care corpul
se afla la distanta x, (de o parte si de alta a pozitiei
de echilibru) se vor obtine doua solutii. Din (6.31)
avem: Ixo

(U S Y YA

m Xy

v, :i\/ﬁ(Az—xf) :i\/i(Aﬁ_xlz)ziO,lﬁ m/s.

Semnele "+ arata sensul vitezei. La miscarea
corpului de jos in sus spre pozitia de echilibru
sensul vitezei este opus sensului axei Ox din figura
6.17, iar la migcarea de la aceastd pozitie
sensurile vitezei si axei Ox coincid.

3. Un pendul matematic cu lungimea de 3,6 m

si masa de 0,01 kg oscileazéd cu o amplitudine unghiulara de 10°. Determinati viteza,
acceleratia, energiile cinetica si potentiala ale pendulului in pozitiile de echilibru si de abatere
maxima. Acceleratia gravitationald se va considera egala cu 10 m/s2.

vx
Fig.6.17

Se da: Rezolvare. Vom nota marimile caracteristice ale pozitiei de
1=36m echilibru cu indicele ,1”, iar cele care descriu pozitia de abatere
m=0,01kg maxima — cu ,2". Mentionam ca in pozitia de abatere maxima viteza

_ 2 pendulului este nuld, deci energia lui cinetica tot este egala cu zero.
g=10m/s N . Iy . .
Asadar, v, =0, E , =0.In aceeasi pozitie energia potentiala este

=10"»0,17rad. L § . . L
P >R egald cu cea totald E,, = E =mgh, iar acceleratia este maximé

E-%a-7 a, =a, = Aw;, unde h este indltimea la care se ridica bila pendulului
E =7%,0-7 fata de nivelul ei In pozitia de echilibru {fig.6. 74). Din figura se observa:
’ h=1-1"=1(1-cos ) = 2lsin* (p/2)
si, deoarece pentru valori mici ale unghiurilor sing =~ ¢, obtinem h =1¢*/2, unde ¢ se
exprima Tn radiani. Asadar, in pozitia de abatere maxima (¢ = ¢,, ) energia potentiala este
E,,=mglg’[2=52m] (I"=r/180 ~ 0,017 rad.). Tot din figura 6.14 avem x =Ising ~ lp
sicind p=¢,, x=A, deci A =lg,. Luind in considerare (6.24), obtinem:

a,=Aw} =1y, ~§;~=g(pm =1,7m/s?.

In pozitia de echilibru acceleratia corpului suspendat si energia
potentiala sunt egale cu zero, adica a, = 0 si Ep1 = 0. Totodata,
energia cinetica si viteza pendulului _sunt maxime:

E, =E=m2[2 si v =v,=2E, m.

Numericavem E_ =5,2mJ si v, =1,02m/s.

4. Intr-un tub transparent cu aria sectiunii transversale constants
de-a lungul lui i indoit sub forma literei ,U” se afla un lichid oarecare
(fig.6.18). In urma unei actiuni exterioare coloana de lichid cu lungimea
totala L = 80 cm incepe sa oscileze. Neglijind fortele de adeziune si
de frecare dintre lichid si peretii tubului, determinati perioada oscilatiilor.
Acceleratia gravitationala se va considera egala cu 10 m/s2. Fig.6.18




Se da: Rezolvare. In urma oscilatiilor mici ale coloanei de lichid in unul
din bratele tubului nivelul acestuia se ridica in raport cu pozitia de
echilibru 00’, iar in celdlalt — coboara. Deoarece aria sectiunii
transversale a ambelor brate ale tubului este aceeasi, distanta variabild
x, la care se ridica lichidul intr-un brat este aceeasi cu cea la care
coboarain altul. Este evident ca aceasta distanta variabila reprezinta elongatia oscilatiilor,
a carei valoare maxima este indicata in figura 6.18. Perioada oscilatiilor se poate determina,
compunind ecuatia miscarii de forma (6,6).

Ecuatia migcarii lichidului din tub este data de legea a doua a lui Newton F = m, a,unde
m, $i F sunt, respectiv, masa lichidului din tub si forta de revenire a lui la pozitia de echilibru
00’.Masa lichidului este egala cu produsul dintre densitatea lui p si volumul ocupat
V' =SL, unde prin §'s-a notat aria sectiunii transversale a tubului. Asadar, m, = pSL. Forta
de revenire este determinata de greutatea coloanei de lichid dintre nivele de lungime [ =2x
(fig. 6.18). Avem F =m, g = p-2xS - g. Introducind expresiile obtinute pentru masa si forta
de revenire in legea a doua a lui Newton obtinem pSLa = —-2pgS x, unde semnul minus
arata ca forta de revenire si abaterea x de la pozitia de echilibru sunt intotdeauna orientate
n sensuri opuse. Asadar, ecuatia migcarii oscilatorii are forma:

2
a+—§—x=0
L

si din comparatia cu (6,6) rezultd ¢ w? = 2g¢/L. In consecintd, perioada oscilatiilor este:
T =%’£:2” Lo 1,3s.
@, V2

1. Descrieti modelul oscilatoruluiliniar armonic. Care sunt particularitatile Iui? Propuneti exemple.
2. Cereprezinta pendulul elastic? Dar cel gravitational?

3. Care este forta de revenire in cazul pendulului gravitational?

4. Ce reprezinta oscilograma? Descrieti modul de obtinere a celei mai simple oscilograme.
5. Care este legétura dintre miscarea uniforma de rotatie a corpului pe circumferinta si
migcarea oscilatorie?

6. Ce reprezinta pulsatia si cum se exprima ea prin perioada si frecventa?

7. Care sunt caracteristicile momentane ale oscilatiilor armonice?

8. Care este legea miscarii oscilatorii armonice? Explicati semnificatia termenilor din aceasta
ecuatie.

9. Ce reprezints defazajul? Cind doua miscéri oscilatorii sunt in concordanta de faza; in
opozitie de faza? Propuneti exemple.

10. Care sunt legile vitezei si acceleratiei de oscilatie a unui oscilator liniar armonic? Care
este defazajul dintre viteza (acceleratia) de oscilatie si elongatie?

11°. Ce reprezinta fazorul? Descrieti modul de reprezentare a oscilatiilor prin fazori?
12. Cum depind pulsatia si perioada oscilatilor armonice de proprietatile sistemului oscilant?
13. Cum se modifica perioada oscilatiilor armonice in cazul migcarii sistemului oscilant cu
acceleratie? .

14. Care este energia totalad a oscilatorului liniar armonic? In care pozitii energiile cinetica
si potentiala sunt egale cu cea totala?

15. Care sunt energiile cinetica si potentiala de pozitie? Explicati, de ce energia totala este
aceeasi pentru orice pozitie si nu depinde de timp?

16. Reprezentati grafic funcltiile

x5,(t)=t*+2, x,(t)=3sin(e” + m)gi x(¢)=3[1+sin(2 +7/2)],
care descriu pozitia unui punct material in migcare in functie de timp. Explicati ce fel de

migcare se realizeaza in fiecare caz si indicati care dintre cele trei functii descrie o miscare
oscilatorie armonica.

g| Intrebéri si probleme



4 17.Un corp cu masa de 1 kg este prins de capétul unui resort, al cdrui coeficient de elas-
ticitate este egal cu 100 N/m. La momentul { = 0 corpul se afld la o distanta de 20 cm fata
de pozitia de echilibru. Determinati amplitudinea, perioada si faza initiala a oscilatiilor produse.
Scrieti legea x(t) a miscarii oscilatorii si reprezentati-o grafic.

. 18. Oscilatiile unui corp de masa m = 1 kg, legat de capatul unui resort, avind constanta de
elasticitate de 400 N/m, se produc dupé legea miscarii, caracterizata de functia ,cosinus”.
Determinati amplltudlnea si faza initiala a oscilatiilor, daca la momentul ¢, = 0 elongatia si
viteza corpului sunt, respectiv, x, = 12cm si v, = 1 m/s.

+ 19. Un corp de masa m, legat la capatul unui resort, oscileaza cu frecventa v = 0,6 Hz.
Determinati masa acestui corp, daca se cunoaste ca la legarea inca a unui Corp de masa
m. = 500 g 'sistemul obtinut oscileaza cu perioada T, = 2,5 s.

20. Care trebuie s fie lungimea unui pendul gravitational pentru ca perioada lui sa fie egala cu 1s7?
21. Distanta dintre pozitiile extreme ale miscarii oscilatorii a unui pendul elastic este de
8 cm. Determinali perioada oscilatiilor pendulului, daca viteza lui la momentul traversarii
pozitiei de echilibru este de 16 cm/s.

22, Un pendul gravitational oscileaza in cabina unui ascensor. De cite ori trebuie modificata
lungimea lui, pentru ca perioada oscilatiilor la miscarea pe verticala a ascensorului in sus
si in jos cu acceleratia de 5 m/s?, sa ramina aceeasi. Acceleratia gravitationala se va lua
egala cu 10 m/s2.

23. O viespe cu masa de 0,6 g a nimerit in plasa unui péie‘l/_j_en Determinati constanta de

elasticitate a plasei, daca ea oscileaza cu frecventa de V10 Hz. Care va fifrecventa de

oscilatie a plasei, daca in ea va nimeri o musca cu masa de 0,15 g7 ?
24. Un corp mic de masa m = 5 g efectueaza o miscare oscilatorie armonicé dupa Iegea
x=0,1sin 2zt +7/6) (cm). Determinati: a) momentul de timp la care energiile cinetica si
potentiala ale corpului sunt prima data egale; b) energia lui totala; c) forta de revenlre sub
a carei actiune se produce migcarea oscilatorie.

25. Un oscilator liniar armonic oscileaza cu o amplitudine de 1 cm. Determinati: a) pentru
ce valoare a elongatiei energiile cinetica si potentiala ale oscilatorului sunt egale?; b) ce
parte din energia totald constituie energia potentiala (cinetica) la momentul cind elongatia

este egald cu jumatate de amplitudine?

6.3*. Compunerea oscilatiilor coliniare

Deseori in practicd se intilnesc situatii, cind un corp este supus actiunii concomitente a
mai multor forte, care, actionind separat, ar provoca fiecare o miscare oscilatorie individuala.
In asemenea situatii migcarea oscilatorie rezultantd a corpului va fi mult mai complicati
$i, de reguld, nearmonici. In cele ce urmeazi vom analiza o situatic mai simpl3, cind este
valabil principiul suprapunerii oscilatiilor mici, care este o consecintd directd a
principiului suprapunerii fortelor, studiat in clasa a X-a:

Elongatia oscilatiei unui corp supus mai multor misciri oscilatorii este
egalid cu suma algebrici a elongatiilor miscarilor componente.

Considerdm un caz particular, cind miscérile oscilatorii componente au loc pe aceeasi

directie, adica sunt paralele, iar pulsatiile sunt egale. Fie doud oscilatii descrise de ecuatiile

x, = A cos(@yt + @y, )

x, = A, cos ((D()t + @y, )’ (6:33)

unde x,, x,, A, A, 51 @,,, @, sunt, respectiv, elongatiile, amplitudinile si fazele initiale ale
celor doua osc11atn componente. Daca corpul participa simultan in cele doud migcdri oscilatorii
(6.35), atunci, conform principiului oscilatiilor mici, oscilatia rezultantd are elongatia:

x=x+x,=Acos(my +¢), (6.36)
unde A si @ sunt amplitudinea si faza initiald ale oscilatiei rezultante, care trebuie determinate.




Pentru aceasta vom aplica reprezentarea AV
oscilatiilor prin fazori. Pe planul xOy se con-
struiesc fazorii A, si A, cuoriginea comund in
0, avind modulele A siA, si fiind orientati fata
de axa Ox, respectiv, sub unghiurile @, s1 @,
(fig.6.19). Atunci compunerea celor doud
oscilatii este echivalentd cu adunarea vectorilor
Al s ;\2, care se poate face aplicind regula
paralelogramului (Fizica cl. X-a, p.1.4, ). Dia-
gonala paralelogramului construit pe vectorii ,:\]
si Az este vectorul sumi A, care porneste din
aceeasl origine comund O. El reprezinti,
totodatd, si fazorul /T,ce descrie oscilat{a Fig. 6.19
rezultantd, iar unghiul @ dintre vectorul A si axa orizontald — faza initiald a acesteia.
Reprezentarea grafica obtinutd (fig.6.19) cste numitd diagrami fazoriala. Se¢ observa ca
unghiul dintre fazori nu se modifica in timp, Intrucit vitezele unghiulare ale fazorilor sunt egale.
Amplitudinea si faza initiala ale oscilatiei rezultante se obtin ugor din triunghiul dreptunghic
ONF: 4*=(OF)" =(ON )’ +(NF)* =(OM +MN )’ +(NQ +QF )’ si 159 =NF/ON.
Din AOMP si APQF avem OM =A, cos@,, NQ=MP =A,sing,, MN=PQ=

A £

=A,c08¢,, QF =A4,sing,,.
Agadar,
A’ =(4 A (A4, si A, sing,, ) =
( lcos(pol + 2 COS¢02) +( ] Sln(p()l + ZSIn(pOZ)

=A}+A] +24,4, (cos Py1 COSPy, +5in @y, sin gy, ),

sau:
A=A+ 45 +24,4, cos(@, —@,,) (6.37)

si
_ A;sing, +A4,sing,,

1gQ= :
A, cos@,, +A4,co8¢,,

(6.38)

Acelasi rezultat (6.37) pentru amplitudinea oscilatiei rezultante se obtine mai simplu,
folosind teorema cosinusurilor in triunghiul OFP. Intr-adevir, conform acestei teoreme,
A* =AY + A7 —=2A A cosa. Din figura 6.19 se observa ¢d o0 =7 — (@, —@,, ), iar folo-
sind formulele de reducere, avem:

A’ =A] +A; —2A A, cos [75 ~ (90 — 0 )] = Al + A7 + 244, c08(0, — 0 )-

De mentionat ca fazorul care reprezintd oscilatia rezultanta se roteste impreund cu
fazorii asociati oscilatiilor componente, cu una si aceeast viteza unghiulard . Amplitudinea
oscilatiei rezultante depinde la fiecare moment de timp de unghiul dintre fazorii celor doud
oscilatii, care este egal cu defazajul A¢ dintre acestea:

‘ Ap = (@ + P )~ (01 + 91 ) = P — Py

Daca oscilatiile componente sunt in concordantd de fazd, atunci A¢ =+2kx, unde
ke N §i cos(+2km)=cos(2km)=1. Deci din (6.37) rezultd cd amp'itudinea oscilatiei
rezultante A = A + A, este maximad. Dacd oscilatiile componente se vor produce in
opozitie de fazd (A =+ (2k + 1), cos[i(Zk + 1)7:] =-1), amplitudinea A =|A - A,|
este minima.



I intrebari si probleme

1. Care este esenta principiului superpozitiei micilor oscilatii?

2. Cum se construieste o diagrama fazoriala?

3. Cum depinde amplitudinea oscilatiei rezultante de defazajul oscilatiilor componente?

4. Un punct material executd o miscare oscilatorie armonica, compusa din doua oscilatii ce se
produc pe aceeasi directie, fiind descrise de ecuatiile: X, =5sin(2zt+7/3)(cm) si
x, = 3sin(2rt+27/3) (cm). Scrieti ecuatia oscilatiei rezultante.

5. Un punct material participd la o miscare oscilatorie, obtinutd prin suprapunerea a doua
oscilatii de aceeasi directie: x, =sin2t (cm)si X, =2cos2t (cm). Determinati amplitudinea si
faza initiala a oscilatiei rezultante.

6.4°. Oscilatii amortizate

a°. Studiul calitativ

Oscilatiile proprii, studiate anterior, cind fortele de rezistent nu s-au luat in considerare,
prezinti o idealizare a oscilatiilor libere. In sistemele
reale migcarea intotdeauna are loc intr-un mediu, care x(t) a)
opune o anumita rezistenta gi pentru invingerea ei se
consumi o parte din energia sistemului oscilant.
Intrucit energia oscilatorului este direct proportionali
cu patratul amplitudinii oscilatiilor, rezultd ca odata
cu diminuarea ei, se micgoreaza amplitudinea lor. Cu
cit fortele de rezistentd sunt mai mari, cu atit mai
multd energie se consuma pentru invingerea acestora
si cu atit mai repede se va micgora amplitudinea
oscilatiilor, ajungind la un moment dat pind la disparitia
lor. In figura 6.20 sunt prezentate doud oscilograme
ale unui oscilator real, de exemplu, a unui pendul
elastic, oscilatiile ciruia se produc in aer (a) §i in
lichid (b). Se observa cé in aer, unde fortele de rezistenta sunt mici, existd un interval
anumit de timp, n decursul cédruia oscilatiile pot fi considerate aproximativ armonice. De
multe ori insd, in diferite sisteme oscilante, fortele de rezistenta sunt semnificative, iar
inlaturarea lor, chiar si partiala, este imposibild. In asemenea situatii (fig.6.20, b) amplitudinea
oscilatiilor se micsoreazd repede, adicd energia oscilatorului este disipatd in exterior §i
miscarea oscilatorie se ,,stinge”.

b". Studiul cantitativ

Pentru descrierea cantitativa a oscilatiilor amortizate, vom analiza un sistem oscilant,
in care existd forte cvasielastice Fe §1 care este situat intr-un mediu, din partea cdruia
actioneaza forte de rezistentd F,.

Conform principiului fundamental al dinamicii, migcarea oscilatorului de masa m este
descrisd de ecuatia:

Oscilatiile a ciaror amplitudine se micsoreazi in timp, se numesc oscilatii
amortizate.

ma, =F, +F,, (6.39)

Din clasa a X-a (Fizica 10, p.2.6, formula 2.35,a) se stie ca la migcarea unui corp cu viteze
nu prea mari din partea mediului, actioneaza o fortd de rezistenta proportionald cu viteza:

F,. =ow,, (6.40)




unde o este un coeficient de proportionalitate, dependent de natura mediului in care se
produce miscarea si de dimensiunile gi forma corpului. Daca introducem fortele de rezis-
tentd (6.40) si cvasielasticd F, = —kx in (6.39), dupd impértirea la m, obtinem:

o k
a, =——v, ——Xx,
m - m
sau
a +2pv, +wix=0. (6.41)

Aceastd ecuatie descrie migcarea corpurilor cind se iau in considerare fortele de
rezistentd §i este numiti ecuatia migcirii oscilatorii amortizate. in (6.41) , =Jk/m
este pulsatia oscilatiilor libere in lipsa fortelor de rezistentd, adica frecventa proprie a
oscilatorului, iar 8 = o¢/2m este numit coeficient de amortizare.

Rezolvarea ecuatiei (6.41) este destul de complicata si nu se incadreaza in programul
liceal, insd solutia ei poate fi intuitd pornind de la forma unei oscﬂograme experimentale,
cum ar fi cea din fi igura 6.20,b. intr- adevar se observd cd migcarea poate fi descrisi de
una din functiile ,,sinus” sau ,,cosinus”, dar ,,deformatd” de o altd functie descrescitoare
in timp (linia intrerupta din figurd), care este foarte asemandtoare cu cea exponentiala.
Astfel, solutia ecuatiei (6.41) poate fi scrisa sub forma:

x=Ae P sin(wt +¢,), (6.42)

o=yo; -p* (6.43)

este pulsatia oscilatiilor amortizate, iar AO —amplitudinea lor la momentul initial de timp
t=0. Solutia (6.42) poate fi verificatd. Pentru aceasta este necesar sa calculdm acceleratia
si viteza, adica derivatele de ordinul intii si doi ale elongatiei in raport cu timpul si sa le
introducem in (6.41) (propunem celor interesati sd incerce efectuarea acestor calcule in
cadrul orelor optionale).

Din (6.43) se observa ca pulsatia oscilatiilor amortizate este mai mica decit cea proprie
cu atit mai mult, cu cit fortele de rezistentd sunt mai mari. In prezenta fortelor de rezistenta
acceleratia corpului este mai micd. Rezultd ca timpul necesar pentru efectuarea unei oscﬂagu
complete se mareste, iar pulsatia se micsoreazd. La miscarea oscilatorie amortizata nu
existd o periodicitate exactd a migcarii, ca in cazul oscilatiilor armonice, de aceea se poate
vorbi numai despre perioada unei migciri cvasiperiodice.

Solutia (6.42) isi pierde sensul fizic cind 8 > w,. In acest caz fortele de rezistenta sunt
atit de mari, Incit sistemul, pur §i simplu, se intoarce A x(1)
spre pozifia de echilibru, fard a efectua oscilatii 4
(fig.6.21). In functie de conditiile initiale sistemul poate 5
reveni la starea de echilibru, trecind de pozitia x = 0
(curba 1) sau, neajungind la aceasta (curba 2).
Asemenea migcare este numitd aperiodica.

unde

8] intrebari Fig. 6.21

1. Care oscilalii se numesc amortizate?

2. Cum se explicd micgorarea amplitudinii oscilatiilor din considerente energetice?

3. Care este pulsatia oscilatiiior amortizate si de care factori depinde ea? Cum se explica
variatia pulsatiei in functie de coeficientul de amortizare?

4. Ce se poate spune despre periodicitatea oscitatiilor amortizate?

5. Ce reprezintd miscarea aperiodica?



6.5°. Oscilatii fortate. Rezonanta

a°. Studiul calitativ

Sistemele oscilante studiate pind acum erau actionate de o forta exterioard numai in
scopul scoaterii lor din pozitia de echilibru stabil, dupi care actiunea ei inceta. In asemenca
situatii amplitudinea oscilatiilor permanent se micgora pind la ,,stingerea” lor, adicd pina la
disiparca completi a energiei transmise initial. In practica insi deseori existi situatii, cind
forta exterioard actioneaza periodic, alimentind continuu sistemul oscilant cu energie pentru

mentinerea aceleiasi valori a amplitudinii oscilatiilor. De exemplu, sistemul oscilant din
9]

figura 6.22 este pus in migcare
de o fortd numité excitatoare,
prin intermediul tijei 7, la rotirea
discului D cu o vitezd
unghiulara €2.

Se constata experimental cd amplitudinea oscilatiilor fortate este cu atit mai mare, cu
cit frecventa fortei excitoare este mai apropiatd de frecventa proprie a sistemului.

Fig. 6.22 :
Oscilatiile care se produc intr-un sistem datoriti actiunii unei forte periodice

exterioare se numesc oscilatii fortate.

Fenomenul cresterii bruste a amplitudinii oscilatiilor fortate, cind pulsatia
fortei excitatoare ce actioneaza asupra sistemului oscilant se apropie de
frecventa proprie a acestuia, se numeste rezonantd.

Acest fenomen se poate explica mai simplu in baza analizei transferului de energie
dintre exterior si sistemul oscilant. Este evident ca fenomenul de rezonanta are loc atunci
cind existd conditii favorabile pentru transferul energiei din exterior cétre sistem, adicd in
cazul in care actiunea fortei exterioare periodice se manifcstd prin efectuarea unui lucru
mecanic pozitiv pe parcursul intregului ciclu al miscarii. Aceasta insd este posibil numai
dacid forta exterioard actioneaza in concordantd de fazd cu oscilatiile proprii ale sistemului,
ceea ce se realizeaza cind Q = @,. Proiectia fortei de rezistentd si viteza oscilatorului au
intotdeauna semne opuse. Din aceasta cauza la rezonanta oscilatiile fortei de rezistentd
sunt In opozitie de fazd cu oscilatiile fortei exterioare, deci lucrul mecanic efectuat de
fiecare din cle se compenseazd recxproc in consecinta, oscilatorul se accelereaza numai
pe seama fortei cvasielastice din sistem i oscilatiile y
se produc cu frecventa proprie, care coincide cu
pulsatia fortei exterioare. Dacd Q # @,, atunci pe
unele portiuni ale migcarii forta exterioard va
efectua §i lucru mecanic negativ, din care motiv
amplitudinea oscilatiilor forate se micsoreaza.

In figura 6.23 este prezentatd dependenta
amplitudinii oscilatiilor fortate in functie de pulsatia
fortei exterioare pentru diferite valori ale coeficientului
de amortizare. Deoarece amplificarea actiunii fortelor
de rezistentd conduce la cresterea lucrului mecanic al
fortei exterioare necesar pentru invingerea lor,
amplitudinea de rezonanté se micsoreaza. Totodatd,
s pulsatia de rezonanta devine putin mai micd decit
frecventa proprie a sistemului oscilant.




Intrucit orice corp solid poseda proprietiti elastice, adica reprezinti un sistem oscilant
caracterizat de o anumita frecventa proprie, fenomenul de rezonanta se poate manifesta
In cele mai neobisnuite situatii. Deseori din cauza rezonantei se pot prabusi diferite
constructii, se distrug mecanisme sau pérti componente ale acestora etc. Pentru inldturarea
efectelor negative legate de rezonantd se iau masuri speciale de evitare sau de micsorare
a actiunii fenomenului in cauzi. In acest scop se variazi frecventa proprie a sistemului,
pentru a evita coincidenta cu pulsatia fortei externe sau se majoreazi fortele de frecare
din sistem, pentru micgorarea amplitudinii de rezonanta.

Fenomenul de rezonantd are o aplicare vasta in diferite domentii ale stiintet si tehniclii,
mai ales in cazul oscilatiilor electromagnetice. Acest fenomen std la baza functionarii
diferitelor aparate si dispozitive 1n electronica si radiotehnica.

b". Studiul cantitativ

Pentru analiza osci-latiilor fortate, considerdm oscilatorul real cercetat in paragraful
precedent, asupra cdruia mai actioneaza din exterior o fortd excitatoare periodici, a carei
proiectie pe axa orientatd de-a lungul directiei In care se produc oscilatiile este:

F =F,cosQt¢,
unde F, este amplitudinea fortei excitatoare, iar 2 — pulsatia ei. Astfel, legea a doua a lui
Newton 1n acest caz are aspectul;
ma =F +F +F,

care, dupa inlocuirea expresiilor pentru fortele cvasielasticd, de rezistentd si excitatoare
si impaértirea la m, capita forma:

o

k F
a, =——Xx ——U, +—2cosQt. (6.44)

X

Folosind aceleasi notatii ale corenﬁciengior ca sinfa studiul oscilatiilor amortizate, egalitatca
(6.44) se scrie mai simplu:

a, +2pv, +wlx =f,cos, (6.45)
unde
fo= E)/ m.

Relatia (6.45) este numitd ecuatia miscérii oscilatorii fortate.

Dupd cum aratd experienta, sistemele supuse unor oscilatii fortate trec, mai intii,
printr-un regim tranzitoriu de scurtd durati, unde are loc stabilirea migcirii oscilatorii
fortate, dupa care se ajunge intr-un regim permanent, unde frecventa lor coincide cu cea
a fortei excitatoare. Asadar, in regimul permanent legea miscarii oscilatorii fortate este:

x =4 cos(Qt +¢). (6.46)

Pentru determinarea amplitudinii A si fazei initiale @ ale oscilatiei fortate, vom folosi
metoda diagramelor fazoriale. Fiecarui termen din ecuatia (6.45) i se atribuie un vector
rotitor cu viteza unghiulard Q si modulul egal cu valoarea de amplitudine a acestuia. In
conformitate cu relatiile (6.17) si (6.18) [sau calculind prima si a doua derivatd de la
(6.46)], pentru viteza i acceleratia oscilatorului obtinem, respectiv,

v, =—AQsin( +¢) si a, = —-QAcos(Qt + ).

Atunci valorile momentane ale fiecdrui termen din (6.45) sunt:
wpx = WA cos(Qr + @),

2fv, = -2BOA sin(Qr + @) =2B0A cos(Qt +o+ %)



a, =-Q*Acos(Qt +¢)=QA cos(QUr +¢p+1).

Se observi cd fazorii de modul 28QA si QA atribuiti termenilor 2fv_si a_, sunt
defazati, respectiv, cu 7/2 si 7 inainte fatd de fazorul de modul ¢} A, atribuit termenului
@} x. Pentru a construi diagrama fazoriald (fig. 6.24), alegem o directie arbitrara Ox, de-a
lungul cireia depunem, mai intfi, fazorul de modul @A cu origineain punctul O. Apoi se
depun fazorii de modul 28 Q A si Q?A tot cu originile in O, dar sub unghiurile de, respectiv,
T/2 §i T in sensul trigonometric fatd de directia aleasd. Rezultatul adundrii fazorilor de
modul @, 2A si Q%A este vectorul OD de modul A c
(coo QZ)A Fazorul OC de modul fysidefazat — opaq [T T 7
cu unghiul ¢ fatd de directia Ox se obtine prin
adunarea vectorilor de modul 28QA si
(a)g -Q° )A, folosind regula paralelogramului.
Din triunghiul dreptunghic ODC de pe diagrama
rezultd:

fE=(0f -@2) A* +4prQ?A° :
si s 0 (-4 wd ¥
tgp=CD/OD, Fig. 6.24

de unde pentru amplitudinea gi faza oscilatiilor fortate in regimul permanent obtinem:

A= fo $i tg(p:—%—ﬁ—g—z.
\/((1)3 _? )2 + 4820 w, — (6.47)

Din (6.47) rezultd ca amphtudmea oscilatiilor fortate este proportionald cu amplitu-
dinea fortei excitatoare F, si depinde de pulsatla acesteia Q. In lipsa fortelor de rezistents
(coeﬁ01entu1 de amortxzare B = 0) amplitudinea oscilatiilor fortate creste nelimitat, cind
valoarea pulsatiei fortei excitatoare €2 coincide cu frecven'ga proprie (O, a sistemului oscilant
(fig.6.24).

a’ Intrebari

1. Care oscilatii se numesc fortate?

2. Prin ce se deosebeste regimul tranzitoriu de cel permanent? Care este legea migcarii oscilatorii
fortate in regimul permanent?

3. Ce se numeste rezonanta?

4. Cum se explica fenomenul de rezonanta in baza transferului de energie dintre exterior si
sistemul oscilant?

5. Cum se manifestd amplificarea fortelor de rezistentd asupra fenomenului de rezonanta?

6. Ce trebuie de intreprins pentru inlaturarea fenomenului de rezonanta, cind acesta se manifesta
daunator?

6.6*. Autooscilatii

In sistemele oscilante studiate anterior existenta oscilatiilor era determinati de energia
transmisd prin actiunea fie a unei forte exterioare de scurtd durati care le initia, fic a unei
forte exterioare periodice care le mentinea. Existd insa sisteme, desi studiul lor este mult
mai complicat, care, pentru mentinerea oscilatiilor ce se produc, singure dirijeaza transferul
de energie de la o sursd oarecare.




Infigura 6.25 este prezentat un dispozitiv care contine un sistem
oscilant (pendul elastic) P, un electromagnet B, o sursi de energie
E si un Intrerupdtor, compus dintr-o placutd elastica K , fixata pe
oscilator si un contact fix K. Linia punctatd din figurd indica pozitia  p

de echilibru stabil al pendululu1 Se observi cé Intrerupdtorul inchide
temporar circuitul electric numai in pozitia de abatere maxima in
sus a oscilatorului. In acest interval de timp electromagnetul atrage
oscilatorul, cedindu-i o energie cineticd suplimentard. Miscindu-se
in continuare, circuitul electric se intrerupe, in sistem avind loc
oscilatii libere cu frecventa proprie determinatd de proprietatile
sistemului oscilant. In decursul fiecarei perioade pierderile de ---- wme
encrgic pentru invingerea fortelor de rezistentd se compenseaza =
pe seama lucrului mecanic efectuat de forta de atractie din partea B
clectromagnetului, iar functionarea lui este dirijatd de cétre sistemul » N
oscilant prin intermediul placutc1 K, a intrerupatorului. Astfel, in 7/ 7I7T7TTTITITTIT
sistem se stabilesc oscilatii de amplltudme constanta. Fig. 6.25

Oscilatiile efectuate de un oscilator, care prin intermediul miscirii proprii
dirijeaza transferul de energie necesar pentru intretinerea lor, se numese
autooscilatii, iar sistemele In care acestea se produc — sisteme autooscilante.

Autooscilatiile sunt foarte

raspindite in naturd si tehnica. v LEGATURA
Miscarea pendulelor sau balan- 11 11 r INVERSA _—| [
sierelor din ceasomice, a pistoa- =

nelor in cilindrii motorului cu ﬂSURSA »  "SUPAPA" »| SISTEM
ardere intemd, sunetele produse | DE ENERGIE OSCILANT

de soneria electrica, diferite
instrumente muzicale, animale Fig. 6.26
etc. constituie exemple de autooscilatii.

Orice sistem autooscilant, cit de complicat ar fi, intotdeauna este alcatuit din urmétoarele
pérti componente (fig.6.26):

L. sistem oscilant — dispozitiv in care sunt posibile oscilatii libere cu o frecventa proprie;

IL. sursd de energie — pe seama acesteia se compenseaza pierderile de energie din
sistemul oscilant;

IIL. supapai — element care dirijeazd transferul de energie cétre sistemul oscilant 1n
proportia necesard §i la momentul potrivit;

IV. legaturi inversi — cel mai important si, de multe ori, dificil de identificat element,
caracteristic pentru sistemele autooscilante, care asigurd dirijarea functionarii supapei de
.cétre sistemul oscilant.

Pentru o functionare eficientd a sistemului autooscilant este importanta alegerea fazei
legaturii inverse. Este necesar ca in intervalul mic de timp in care este ,,deschisd” supapa,
forta ce actioneaza din exterior asupra sistemului oscilant sé fie in concordanté de faza
cu viteza oscilatorului. Atunci sursa de energie efectueaza un lucru mecanic pozitiv asupra
sistemului, adica 1i transmite energie. Daca insd forta mentionata este In opozitic de fazd
cu viteza, lucrul mecanic este negativ si sistemul s¢ amortizeaza $i mai mult. Pentru a
deosebi aceste situatii, se spune ca In primul caz actioneaza o legatura inversa pozitiva,
iar in al doilea — o legatura inversid negativa.

gl intrebari

1. Ce se numesc autooscilatii? Dati exemple de autooscilatii.

2. Cum apar autooscilatiile in dispozitivul din figura 6.257

3. Din ce este alcituit un sistem autooscilant? Explicati destinatia fiecarei parti componente.
4. Prin ce se deosebeste legatura inversa pozitivd de cea negativa? Explicati actiunea lor din
considerente enercetice.



6.7. Propagarea miscarii oscilatorii. Unde transversale
si unde longitudinale

Orice mediu solid, lichid sau gazos reprezinta in starea de echilibru o anumitd amplasare
a atomilor sau moleculelor substantei in functie de fortele de interactiune dintre ele. O
actiune din exterior asupra unui punct din mediul dat se transmite de la 0 moleculd la alta
prin intermediul fortelor intermoleculare, determinind o anumita deformare a acestui mediu.
Daca forta exterioard este micd, atunci deformatia este elasticd, adica moleculele revin
la starea de echilibru sub actiunea fortelor elastice. Rezulta cé atomii si moleculele pot fi
considerate nigte oscilatori liniari armonici legati intre ei cu forte de tip elastic. Acest
model de substantd a fost numit mediu elastic, iar actiunea exterioard asupra lui, prin
care unul din oscilatori este scos din pozitia de echilibru — perturbatie. In figura 6.27
este prezentat modelul unui
mediu elastic unidimensional
solid 1n care bilele reprezintd
moleculele mediului, iar fortele
elastice din resorturi substituie
fortele intermoleculare ce actioneaza intre ele.

In continuare vom analiza actiunea perturbatiilor armonice (oscilatiilor sinusoidale)
asupra mediilor elastice, a caror propagare vor determina niste unde, de asemeneca,
armonice. In functie de directia in care se produce perturbatia in raport cu directia de
propagare a ei, se deosebesc unde fransversale si unde longitudinale.

Propagarea perturbatiilor intr-un mediu elastic se numeste unda elastici
sau mecanicd.

I Unda in care perturbatia mediului se produce perpendicular pe directia de
propagare a ei se numeste undd transversald.

Consideram o coardd intinsa i excitim la un capit o perturbatie orientata perpendicu-
lar pe directia ei. Dacd perturbatia este o migcare oscilatorie a capdtului corzii cu perioada
T, atunci de-a lungul ei se observa deplasarea oscilatiei initiale, astfel incit fiecare portiune
a corzii efectueaza una si aceeasi migcare oscilatorie, intirziatd fata de portiunea precedentd

a)




(fig.6.28, a). Procesul de propagare a undelor transversale se explicd usor cu ajutorul
modelului din figura 6.27. Intr-adevir, daci prima bila este deplasati transversal la o
distantd oarecare de la pozitia de echilibru, atunci ea, prin intermediul fortelor elastice, va
antrena intr-o migcare similard si bila vecind, dar la o distantd mai micd, intrucit este
retinutd de urmdtoarea. La rindul ei, bila a doua o antreneazi in migcare transversald pe
atreia la o distanta $i mai mica fata de pozitia de echilibru, procesul continuind piné cind
forta elastica nu va mai f1in stare sa deplaseze urmatoarea bild. Dupa un sfert de perioada
prima bild incepe miscarea spre pozitia de echilibru, iar a dona mai continud dupa inertie
migcarea de la aceastd pozitie pina cind atinge valoarea maxima, dupa care Incepe migcarea
in sens invers. Este evident ¢d acelasi comportament il vor avea si celelalte bile.

Dacd perturbatia initiald este intretinutd, adica prima bila efectueaza o migcare oscilatorie
cu perioada 7, atunci procesul de antrenare in migcare a urmatoarelor bile continua asa
cum este indicat in figura 6.28, b.

Undele elastice transversale se propagd numai in medii solide. Aceasta se datoreazi
pozitiilor fixe ale particulelor din reteaua cristalina si existentei fortelor de tip elastic Intre
straturile ei. In lichide §i gaze, datorita structurii lor interne, nu pot apirea forte care ar
restabili o deplasare transversala a particulelor. Din aceastd cauza In mediile lichide si
gazoase s¢ propaga alt tip de unde si anume, undele elastice longitudinale.

Unda in care perturbatia mediului se produce coliniar cu directia de pro-
pagare a ei se numeste undda longitudinala.

Unda longitudinald se propagé si in mediile solide. Aceasta se observa foarte bine In
cazul unui resort lung cu spirele echidistante in care se excité printr-o lovitura o perturbatic
de-a lungul lui. Drept rezultat al comprimarii, se formeaza o indesire de spire care se
propagd de-a lungul resortului (fig.6.29, a). Procesul de propagare a undei longitudinale
se explicd cu ajutorul aceluiasi model din figura 6.27. Dacd perturbatia longitudinala a
primei bile constituie o oscilatic armonica cu perioada 7, atunci in cursul unei patrimi de
perioadd prima bild ajunge in pozitia maxima spre dreapta, antrenind In miscare de acelasi
sens si alte bile, astfel formind o indesire a lor. Cu cit perturbatia este mai mare, cu atit
mai multe bile vor fi antrenate in miscare in acest timp. In urmétorul sfert de perioada,
cind prima bild incepe miscarea spre stinga, urmétoarea continua dupa inertie migcarea
spre dreapta, pind cind ajunge la pozitia de abatere maxima, dupa care 1si schimba si ea
sensul miscarii. Din cauza acestei intirzieri de schimbare a sensului de miscare, se formeaz
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o rarire a bilelor ins#, concomitent, indesirea formata
in primul sfert de perioadd se va transmite urmatoarelor
bile. Astfel, propagarea undei longitudinale reprezinta
,,deplasarea” unei indesiri, urmate de o rdrire de puncte
prin mediul solid, dupa cum este aritat in figura 6.29, b.

Procesul de propagare a undei elastice longitudinale in gaze este ilustrat in figura 6.30.
La o migcare bruscd a pistonului din cilindru, acesta modificd componenta vitezei
moleculelor gazului, orientatd de-a lungul cilindrului. Considerdm masele moleculelor
aproximativ aceleasi, iar ciocnirile absolut elastice si centrale (modelul gazului ideal). In
urma interactiunii, moleculele cu viteze relative mari se frineaza brusc, datorita transmi-
terii impulsului lor moleculelor cu care se ciocnesc, iar acestea din urma isi méresc viteza
relativd. Astfel, apare o regiune de gaz comprimat, urmata de alta cu gaz rarefiat care se
deplaseaza de-a tungul cilindrului.

Din analiza efectuatd mai sus a modului de propagare a undelor mecanice rezultd cd
ele reprezinti transmiterea miscarii oscilatorii altor puncte ale mediului cercetat. Intrucit
migcarea oscilatorie este caracterizata de o energie proportionald cu pdtratul amplitudinii
oscilatiilor, atunci, odatd cu transmiterea migcarii oscilatorii, se transmite gi aceasta encrgie.
Astfel, unda este un purtétor al energiei insé trebuie mentionat in mod special ci ea se
transmite dintr-o regiune a mediului n altele fard transport de substanta. Aceasta este o
proprietate foarte importantd a undelor, indiferent de natura lor.

Undele mai pot fi clasificate §i dupd numarul de coordonate spatiale in raport cu care
acestea se propagd. Undele care se propagé de-a lungul corzilor si resorturilor sunt unde
unidimensionale sau liniare, cele care se propagd la suprafata de separatie dintre doud
medii — unde bidimensionale sau superficiale, iar undele sonore sau de [umini care se
propaga radial de la o sursad punctiforma sunt unde tridimensionale sau spatiale. Este
necesar de mentionat ca procesul de propagare a undelor superficiale si spatiale este
mult mai complicat decit cel analizat mai sus.

Analiza procesului de propagare a undelor elastice permite formularea urmatoarelor
concluzii importante:

pentru initierea si mentinerea unei unde este necesari existenta unei surse
de oscilatii §i a mediului elastic;

pentru propagarea perturbatiei de la sursa pini intr-un punct oarecare al
mediului este necesar un anumit interval de timp, adica unda se propaga
cu o viteza finita;

la propagarea oricirei unde energia primita prin excitarea perturbatiei se
transferad de la un punct la altul al mediului fara transport de substanta.

Fig. 6.30

gl intrebari

1. Ce reprezintd modelul numit mediu elastic?

2. Ce se numeste unda elasticd? Cum se clasifica undele Tn functie de directia oscilatiilor fata
de directia de propagare a lor?

. Care unde se numesc transversale? Aduceti exemple.

. Explicati procesul de propagare a undelor transversale.

. Ce se numeste unda longitudinald? Dati exemple.

. Explicati procesul de propagare a undelor longitudinale

. In care medii se pot propaga undele transversale? Dar longitudinale?

. Cum se clasificd undele in functie de numarul dimensiunilor dupa care ele se propaga?

. De ce in procesul de propagare a undelor transferul de energie are loc fara transport de
substanta?
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6.8*. Unde seismice

Unul dintre cele mai distrugatoare i inspaimintatoare fenomene naturale de pe Pamint
il constituie cutremurul (seismul). Seismele reprezintd niste miscari bruste, relativ
localizate si de scurtd duratd, care produc zguduiri si oscilatii ale scoartei terestre, ce se

propaga prin intermediul undelor.
I Undele elastice care se propaga in interiorul si la suprafata Pamintului se
numesc unde seismice.

De cele mai multe ori cutremurele dureaza doar citeva secunde, Insa au fost inregistrate
s1 cutremure cu durata de aproximativ un minut i chiar mai mult. De exemplu, cutremurul
din Alaska (24 ianuarie 1964) a durat peste 7 minute. Energia elastica eliberatd la un
cutremur catastrofal este enormd. Conform calculelor estimative, aceasta ajunge pina la
aproximativ 10" J (pentru comparatie — energia solard absorbita de suprafata Pamintului
timp de un an este de aproximativ 10%]). Este evident ca si prejudiciile in urma unui
asemenea cutremur sunt enorme, deoarece la cele produse in mod direct se mai adauga
si distrugerile cauzate de efectele secundare: incendii, explozii, alunecéri de teren i multe
altele. Cele mai dezastruoase cutremure inregistrate in secolul al XX-lea care s-au soldat
cu cel mai mare numdr de victime, au avut loc in China In anii 1920 (180 de mii), 1927
(200 de mii), 1976 (255 de mii) i in Japonia in anul 1923 (143 de mii).

Cauza nemijlocitd a cutremurelor o constituie deformarea scoartei terestre (de alungire,
comprimare, forfecare etc.) care provoacd tensiuni mecanice enorme in rocile Pamintului.
Atunci cind acestea ,,inving” rezistenta de rupere a rocilor, are loc eliberarea bruscd a
energiei acumulate si se produce cutremurul. Regiunea in care este eliberatd energia se
numeste focar sau hipocentru si, in majoritatea cazurilor, se afld la adincimi cuprinse
intre 1 1 700 km. Locul aflat pe suprafata Pamintului deasupra focarului este numit
epicentru. S-a constatat ca distrugerile sunt mai mari in zona epicentrului, cind focarul
se afld la adincime mica. Daca focarul se afla la adincimi mari, cutremurul se manifesta
violent nu numai In regiunea epicentrului, dar si la distante mari de acesta.

Care este natura fortelor ce genereaza asemenea deformatii? Existd mai multe ipoteze
cu privire la originea acestora, insd majoritatea cercetdtorilor sustin ipoteza despre
miscarea placilor tectonice. Cunoasteti de la geografie ca Pamintul este constituit din
scoartd, numitd si litosferd, manta si nucleu lichid, in care pluteste nucleul interior
solid (fig. 6.31). Litosfera, ce reprezintd un strat pietros
cu o grosime de la 15 pind la 100 km, este alcatuitd din
niste portiuni distincte, numite-plici tectonice care se VIOSFER 4
afld intr-o migcare relativa neuniforma si foarte lentd
una fat de alia (aproximativ 2 cm pe an). Datoritd mis-
cdrilor convective, ce au loc in manta, plicile tectonice
,»plutesc” pe suprafata unui strat in stare semitopita, aflat
in partea superioari a ei care se gaseste la o adincime
cuprinsd intre 15 51400 km de la suprafata Pamintului si
este numit astenosfera. ;

Existd aproximativ 15 placi tectonice principale i un
numir mare de subplici de dimensiuni mai mici. In
functie de sensul migcérii lor relative, in zona de con-
tact se produc fenomene de coliziune, expansiune si
decrosare. Fig. 6 .31




Coliziunea are loc atunci ¢ind doud plici se miscéd una spre cealaltd. Daca una dintre
ele arc densitate mai mare (placile oceanice intotdeauna au densitdti mai mari decit cele
continentale), atunci aceasta intrd sub placa cu densitate mai micd, nimerind in astenosfera.
In aceste locuri se formeazi asa-numitele gropi abisale sau zone de subductie. In
cazul in care se intilnesc doud pléci cu aceeasi densitate, are loc compresiunea care se
manifestd prin ridicarea marginilor acestor plici si formarea muntilor. Expansiunea se
produce cind plicile tectonice invecinate se indeparteazi una de alta. Tn aceste cazuri
prin fisura formata rabufneste masa semitopita din astenosfera, avind ca rezultat fenomene
de vulcanism si magmatism. Daca plicile invecinate alunecd una fatd de alta in acelasi
plan, atunci aceste fenomene sunt numite de decrosare.

In general, cutremurele se pot produce in orice regiune a scoartei terestre, insi cle
sunt mai frecvente in regiunile apropiate de marginile plicilor tectonice care mai sunt
numite falii de transformare sau linii de refractie.

Energia eliberatd in focarul unui cutremur se propagd in toate directiile prin intermediul
undelor seismice. Existd doud tipuri principale de unde seismice: unde de volum care se
propaga in interiorul Pamintului si unde de suprafati care se propaga la suprafata scoartei
terestre.

Undele de volum, la rindul lor, se divizeazd in: unde primare (P) si unde secundare
(S). Deplasarea undelor P se realizeaza prin comprimdri si dilatdri succesive ale mediului
pe directia de propagare a lor, adicd sunt unde longitudinale §i se transmit atit prin medii
solide (litosferd), cit si lichide (manta i nucleu). S-a constatat cd undele P intotdeauna
ajung la suprafatd mai repede (au vitezd mai mare) decit undele S, nsd ultimele transferd
mai multd energie si deci au o fortd de distrugere mai mare. Astfel, inregistrarea undelor
P ar putea fi un avertisment al primejdiei distrugerilor, dar intervalul de timp pind la sosirea
undelor S este prea mic (de ordinul secundelor sau maxim a zecilor de secunde) pentru a
fi prevenitd populatia. Undele S se deplaseazd prin oscilatii ale particulelor mediului,
perpendiculare pe directia de propagare a lor, adicd sunt transversale §i se transmit numai
prin medii solide (litosferd).

Undele de suprafata se formeaza la reflexia repetatd si suprapunerea undelor P s1.51n
litosferd si sunt de 4 tipuri. Trei dintre ele sunt unde transversale §i se numesc unde
Rayleigh, iar a patra este longitudinald, fiind numitd unda Love.

Viteza undelor seismice depinde de densitatea rocilor prin care se propagd. Undele P au
viteze, in medie, de 7 km/s, care sunt de aproximativ 1,7 ori mai mari decit a undelor S. Viteza
undelor de suprafata este mai micé decit a celor de volum si constituie aproximativ 3 km/s.

Pentru inregistrarea undelor seismice in
timpul unui cutremur se folosesc instrumen-
te foarte sensibile, numite seismografe.
Principiul de functionare a unui seismograf
este indicat in figura 6.32. Seismograful este
alcatuit dintr-un pendul gravitational, adica
dintr-un corp (1) de masé mare, suspendat
de un cadru rigid (2), ancorat in sol prin
intermediul unei placi masive (3). Pe placd
este fixat un cilindru (4) care se roteste uni-
form. La inregistrarea undei seismice
vibratiile solului (marcate prin sdgeti) sunt
inscrise pe hirtia cilindrului cu penita
pendulului (5) care, datoritd inertiei mari a
greutatii (1), este independent de migcarile




vibratorii ale Pamintului. Deoarece seismograma astfel obtinutd contine informatia despre
vibratiile pe o anumitd directie, la statiile seismice se utilizeazi cel putin trei seismografe:
doua dispuse orizontal pe directiile Nord — Sud, Est — Vest gi unul in plan vertical.

Pentru descrierea efectelor de distrugere si compararea cutremurelor, in prezent se
utilizeaza doua tipuri de scari: scara intensitatii si scara magnitudinii. Conform scarii
intensitdtii, fiecdrui cutremur 1 se atribuie un numadr, ce caracterizeaza consecintele lui
intr-un anumit loc, dependent de distanta fatd de epicentru si particularitatile solului, numit
intensitate macroseismici (/). Intrucit pentru unul si acelasi cutremur in diferite localitati
intensitatea macroseismica este diferitd, caracteristica lui energetica este determinatd de
cea mai mare intensitate inregistratd. Scara internationald a intensitatilor, folositd in prezent
de majoritatea tarilor, are 12 grade §i este numitd scara intensititii seismice Mercalli.
Fiecare grad al acestei scéri contine o descriere foarte detaliata a efectelor cutremurului,
observate la suprafata Pamintului.

O altd scard, frecvent utilizatd pentru stabilirea mirimii cutremurelor, folosind numai
inregistrdrile instrumentale, este cea propusd de Charles Richter. El a definit magnitudinea
M a unui cutremur ca logaritmul in baza 10 a amplitudinii maxime a undei seismice,
inregistrate cu un seismograf standard, aflat la distanta de 100 km de la epicentrul lui.
Aceasta Inseamna cd cresterca magnitudinii cu o unitate corespunde cresterii amplitudinii
maxime a undei seismice de 10 ori.

Intre scirile Mercalli si Richter nu existd o corelatie exacta. Ele pot fi doar comparate
in cazul unei localitati concrete. In tabelul de mai jos este prezentatd scara intensititii
seismice Mercalli, expusé intr-o forma prescurtata.

In::;s(;;;a- Efectele cutremurului dupa scara Mercalli

1 Microseisme Inregistrate numai cu seismografe.

) Este sesizat numai de foarte putini oameni, aflati in stare de repaus, mai ales, de
la etajele superioare ale clddirilor.

3 Vibratii simtite in Incdperi, indeosebi, la etajele superioare, insd foarte multi
oameni nu le atribuic unui cutremur,

4 In timpul zilei este simtit de majoritatea celor din incaperi. In timpul noptii unii
se trezesc din somn. Vesela sund ugor.

5 Este simtit de aproape toata populatia. Se pot rasturna obiectele mici sau mobila
instabila. Oscileazd lustrele.

6 Este simtit de toatd populatia, unii de spaima fug din case. Se deplaseazid mobila,
in unele locuri cade tencuiala,

7 Toti se inspaiminta, parisesc incaperile. Se rastoarnd diferite obiecte, apar fisuri

usoare sau puternice in pereti in functie de duritatea lor.

Spaimd generald si panicd. Se prabusesc cosurile de pe cladiri. Peretii se
8 fisureazd. Constructiile mai slabe se deterioreaza. Se deplaseazd mobila grea. Se
modifica nivelul apei din fintini.

Panicad generald. Clidirile mai slabe se dirimd, iar cele durabile suferd avarii

? considerabile. Apar cripaturi in suprafata solului. Se rup conductele subterane.

10 Majoritatea clidirilor sunt distruse din temelie sau avariate considerabil. Crapaturi
multiple in scoarta terestrd. Apa din riuri gi lacuri este aruncatd peste maluri.

1 Catastrofa. Se distrug cladirile, digurile, céile de transport, au loc alunecari de
teren si devieri ale unor ape curgatoare.

19 Modificarea reliefului. Pe suprafata Pamintului se formeazd unde. Nu rezistd

practic, nici o constructie. Se modificd cursul apelor, apar lacuri noi.
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Fig. 6.33

Cutremurele care se resimt in Republica Moldova au epicentrul in regiunea Vrancea
din Roménia. Acestea se datoreazd coliziunii dintre placa Eurasiatica si subplacile intra-
alpind §i moesicd, mai exact, subductiei pldcii Eurasiatice. Dupd cum se observa din
diagrama prezentatd in figura 6.33, unde sunt indicate numai cutremurele de magnitu-
dine M > 4 care au avut loc in secolul trecut, regiunea Vrancea are o activitate seismica
destul de mare. De mentionat cd in aceastd perioadd cutremurele cu magnitudinea M > 7
s-au repetat la un interval de aproximativ 35 ani.

Cea mai importantd problema a seismologilor este, fard indoiald, cercetarea posibilitatilor
de prezicere a cutremurelor. Insi in prezent asemenca posibilitati incd nu existi. Nimeni
nu poate spune cu exactitate unde, in ce an §i in ce zi va avea loc un cutremur cu consecinte
grave pentru oameni.

EI Intrebari

. Ce se numesc unde seismice?

. Ce reprezinta focarul unui cutremur? Dar epicentrul?

. Care sunt mecanismele de formare a cutremurelor?

. Ce reprezinta falia de transformare?

. Care sunt tipurile de unde seismice? Caracterizati-le.

. Ce reprezintd seismograful? Descrieti principiul lui de functionare.

. Care sunt scérile pentru descrierea si compararea cutremurelor utilizate in prezent? Prin ce
se deosebesc ele?

NOO A WN =

6.9. Caracteristicile miscarii ondulatorii. Viteza de pro-
pagare a undelor

Considerdm o sursd de oscilatii de la care ia nagtere si se propagd in spatiu o unda.
Cunoasteti ca oscilatiile sunt caracterizate de o anumitd fazi, dependentd de timp, iar
accasta se transmite prin intermediul undei si celorlalte puncte ale spatiului. Rezulti céd la
diferite intervale de timp punctele spatiului, antrenate In migcarea oscilatorie, vor avea
faze diferite. Se observa insd ca toate punctele pind la care a ajuns unda la momentul de
timp dat posedé aceeasi faza,

Locul geometric al punctelor pina la care a ajuns unda la momentul de
timp dat se numeste front de undi.

Linia normali pe frontul de undi se numeste razd si constituie directia de
propagare a undei.



Toate punctele situate pe frontul de unda Incep sé oscileze la acelasi moment. El
separd in spatiu doua zone distincte: zona deja antrenatd in miscare oscilatorie si cea in
care procesul oscilatoriu inc nu a ajuns.

Analiza procesului de propagare a undelor conduce la concluzia cd exista st alte puncte
in afara celor de pe frontul de unda, caracterizate de aceeasi faza a oscilatiilor.

I Locul geometric al punctelor care oscileazi in aceeasi fazd se numeste
suprafatd de undd.

Din cele expuse mai sus, rezultd cd frontul de unda este de asemenea o suprafata de
unda, insd cea mai avansatd fatd de sursa de oscilatii. La propagarea unei unde existi o
infinitate de suprafete de unda si intotdeauna numai un singur front de unda.

Forma suprafetei de unda este diferita, in functie de forma sursei de oscilatii i de
proprietitile mediului in care se propag. In cazul particular al unui mediu omogen si izotrop,
suprafetele de undé, deci si frontul de unda, au forma sferica, daca sursa de oscilatii este
punctiformd sau sfericd, si forma pland, dacd sursa de oscilatii este o suprafatd plana
(fig.6.34). In aceste cazuri se spune ci in spatiu se propagi o unda sferici si, respectiv, o
unda plani. Daci se cerceteaza frontul de unda la o distantd mare de la sursa de oscilatii,
atunci, indiferent de aspectul sursei intr-un mediu izotrop, forma lui poate fi aproximata cu
una plana. Dupd cum se observi din figura 6.34, b, la distante mari de la sursa de oscilatit,
in regiuni restrinse ale spatiului, unda sfericd se poate aproxima cu unda plana.

Suprafete de unda Suprafefe de unda

Front de Front de
unda unda
a
Raza Raza
a) b)
Fig. 6.34

Intrucit migcarea ondulatorie este generatd de cea oscilatorie, este evident ci pentru
descrierea cantitativd a undelor sunt valabile toate marimile fizice utilizate la studiul
oscilatiilor: amplitudinea, frecventa, pulsatia, perioada, faza, faza initiald. Daca sursa de
oscilatii este caracterizata de o frecventd constantd in timp, atunci, indiferent de propriettile
mediului elastic, toate punctele suprafetelor de unda vor avea aceeasi frecventa si deci
aceeagi pulsatie si perioadd. Din aceastd cauza, se pot utiliza notiunile de frecventd,
pulsatie si perioada ale undei. Un alt comportament are amplitudinea de oscilatie. Pentru
o unda sferic3 aceasta se micsoreaza odatd cu indepéartarea de la sursa de oscilatii. Cu cit
distanta parcursa de frontul de unda este mai mare, cu atit energia ce revine unei particule
din mediul elastic este mai micd, deoarece energia sursei se distribuie la un numar tot mai
mare de particule ale mediului, antrenate in procesul oscilatoriu. Energia sursei se va mat
micsora si din cauza fortelor de rezistentd, inevitabile intr-un mediu real. Avind in vedere
cd energia oscilatorului este direct proportionald cu patratul amplitudinii, devine clara si
cauza micgorarii amplitudinii.

Pe 1ingd marimile fizice mentionate, unda este caracterizata si de marimi legate de
propagarea ei. Acestea sunt viteza de propagare si lungimea de unda.
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Viteza de deplasare a frontului de unda se numeste vitezd de propagare a
undei. Deoarece toate punctele frontului de unda au aceeasi fazi, ea este
numit si vitezd de fazd.

Viteza de propagare a undei depinde de proprietatile mediului elastic si de tiput ei. Se pot
demonstra teoretic si se verificd experimental urmatoarele relatii pentru viteza de propagare a
undelor unidimensionale transversale v, si longitudinale v, in mediile solide (corzi, tije etc.):

F E
o= sy = - (6.48)
p p

unde F este forta de tensiune din coarda, 1~ masa unitdtii de lungime a ei (densitatea liniard),
E—modulul de elasticitate (modulul Iui Young), iar p— densitatea volumica a mediului elastic.

Din analiza procesului de propagare a undelor, rezulta ci perturbatia initiald sub forma
unei oscilatii de perioada 7, se deplaseaza In mediul elastic cu o anumitd periodicitate
spatiald. Dupa fiecare interval de timp egal cu o perioadd, punctele mediului, situate pe
douad suprafete de unda consecutive, oscileazi in concordanta de faza, adica cu un defazaj
de 27 rad. Daca viteza de propagare a undei este constantd, dupd fiecare interval de
timp T frontul de unda parcurge una si aceeasi distanta:

A=0T. (6.49)
I Distanta minima A dintre doud suprafete de unda, ale ciror puncte oscileazi
in concordantd de fazi, se numeste lungime de undda.
Daci se exprima perioada prin frecventa, atunci pentru lungimea de unda obtinem:

v
A= o (6.49, a)
Asadar, lungimea de unda depinde de sursa de oscilatii prin perioada sau frecventa
st de mediul in care se propagé unda, prin viteza.
HI Problema rezolvata

O coarda de otel cu diametrul d = 1 mm este tensionata cu o fortd de 100 N. Care este
frecventa de oscilatie a corzii, daca prin ea se propaga o unda transversala cu lungi-
mea A = 0,1 m. Densitatea otelului r = 7700 kg/m?®.

Se da Rezolvare: Dupa cum rezulta din relatia (6.49, a), frecventa de

d=0,001m oscilatie a corzii se exprima prin raportul dintre viteza de propagare
F.=100N a undei transversale si lungimea de unda, adica v = v, /A. Astfel,
Arz 01m problema se reduce la determinarea vitezei de propagare a undei
p = 7700 kg/m? care, conform (6.48), este v, = \/FT/_,u Masa unei unitati de lungime
v—-? ' a corzii m este raportul dintre masa intregii corzi si lungimea ei.

Inmultind numitorul si numarétorul acestui raport cu aria sectiunii

transversale a corzii S = md?/4 si observind ca produsul Sd este volumul corzii, iar raportul
m/V este densitatea ei, avem:

|
= :pS:—ﬂ'd2p_

_m_pV
a ! / 4

2
Atunci viteza de propagare devine U, = E\/FT/(HP )» iar pentru frecventa de oscilatie a

corzii obtinem:
2 |F,
v=-— [-L =1290 Hz.
Ad\ mp



B] intrebari si probleme

1. Ce se numeste front de unda si ce delimiteaza el in spatiu?

2. Ce se numeste suprafata de unda si prin ce se deosebeste de frontul de unda?

3. Cum se poate identifica ce fel de unda (plana sau sfericd) se propaga in spatiu, dacd se
cunosc forma sursei de oscilatii si proprietatile mediului? Cind o unda sferica se poate aproxima
cu una plana?

4. Care sunt marimile fizice utilizate pentru descrierea cantitativa a undelor?

5. Ce se numeste viteza de faza si ce reprezinta ea?

6. De care parametri depinde viteza de propagare a undelor?

7. Ce se numeste lungime de unda si care este relatia de legaturd cu viteza de propagare $i
perioada sau frecventa de oscilatie a sursei?

8. Calculati viteza de propagare a undei longitudinale in cupru. Modulul de elasticitate si
densitatea cuprului sunt, respectiv, 120 GPa si 8900 kg/m?.

9. Care trebuie sa fie forta de intindere a unei coarde din alamé cu diametru! de 2 mm pentru ca
0 undd transversald sa se propage prin ea cu viteza de 100 m/s? Densitatea alamei este egala
cu 8500 kg/m?

10. Distanta dintre doua creste consecutive ale valurilor de pe un lac este de 70 cm. Cu ce viteza
se propaga unda pe suprafaia apei, daca perioada de oscilatie a unui obiect care pluteste pe
aceasta suprafatd este egala cu 1 s?

6.10°. Ecuatia undei plane

Sa stabilim dependenta dintre elongatia y a particulelor unui mediu omogen si nedisipativ
care participd intr-un proces ondulatoriu si distanta x de la sursa de oscilatii O pentru orice
moment de timp z. Pentru aceasta considerdm o sursi de oscilatii armonice situata in punctul
0, delacare se propagd pe directia Ox 0 undd pland. La momentul initial punctul cu coordonata
x = 0 oscileazd dupad legea (6.15, a) In care, pentru simplitate, s-a luat faza initiald ¢, = 0
[mentionam ca spre deosebire de (6.15, @), aici elongatia este notata prin litera y]:

Y, = Asin@t. (6.50)

Atunci toate particulele mediului vor fi antrenate tot intr-o miscare oscilatorie armonica
(sinusoidald) cu aceleasi pulsatie (0 si amplitudine A, dar cu faze diferite. Asadar, In acest
caz unda plana are aspectul functiei sinusoidale prezentat in figura 6.35.

Analizém starea de oscilatie a unei particule; P ce se aﬂé la distanta x de la sursa 0
punctul P se afld in accasti stare numai in decursul a (t - At) secunde, unde At este
timpul dupa care punctul P va fi antrenat in migcarea oscilatorie, adicé timpul in care unda
a parcurs distanta x (fig.6.35). Elongatia punctului P este datd tot de ecuatia (6.50), dar
cu altd fazd

= Asino(r - Ar).

Deoarece mediul in care se propaga unda este omogen si nedisipativ, atunci viteza ei
ramine constanta si

At =x/v. !
Astfel, obtinem: 4 %
L
. X | |
=Asinw| t—— | A P
y . ( v] | (6.51,a) y*_{a\ <
Avind in vedere relatiile 0=27/T si A =0T, ecuatia 0 N4 S
(6.51, @) se mai transcrie sub forma b x :

y:ASil‘l2ﬂ'(%—%). (6.51, b) Fig. 6.35
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Ecuatiile (6.51, a) si (6.51, b) descriu procesul de propagare a undei plane si poarté
numele de ecuatia undei plane sau ecuatia undei progresive.
Deseori aceastd ecuatic se mai scrie sub o altd forma, mult mai simplé:

y = Asin (@t —kx), 6.51, ¢)
unde
2w
k="
1 (6.52)

este numit numir de unda si aratd de cite ori se cuprinde lungimea de undad A pe o
distantd de (2m) metri.

Relatia

o=t —kx (6.53)

sau cele corespunzitoare din (6.51, @) si (6.51, b) constituie faza undei plane. Ea descrie
starea de oscilatie a oricdrei particule a mediului la orice moment de timp.

Ecuatia undei plane demonstreaza periodicitatea migcarii ondulatorii atit temporala, cit
si spatiald. Intr-adevir, pentru un punct dat al mediului (x fixat), dupd un timp Ar=mT
(m este un numar intreg) argumentul functiei (6.51, b) se modificd cu 2Tm:

t+ml  x rx . . . . -
27[[ ) ): 2 (? ) )+ 2nm, insa functia ramine aceeasi. Adicd, dupa inter-

vale de timp egale cu un numair intreg de perioade un punct oarecare al mediului
va oscila in concordanti de fazi cu sursa. La un moment de timp dat, functia (6.51, b)
rimine aceeasi pentru toate punctele situate la distanta Ax = mA, deoarece si in acest caz
argumentul ei s¢ modificd tot cu 27tm:

2r i—x+m/l =2r L ~2nm.
T A T 2

Rezultd ca la un moment arbitrar de timp punctele mediului, situate la distante
multiple cu lungimea de undi 2, oscileazi in concordanti de faza.

El Problem3 rezolvati

Oscilatiile cu perioada T = 1 s se propaga de-a lungul unei drepte cu viteza de 40 m/s.
La distanta de 25 m de la punctul initial, unde cu 5 s mai devreme a inceput miscarea
oscilatorie, elongatia oscilatiilor este de 2 cm. Care este elongatia si faza oscilatiei la
acelasi moment de timp, dar pentru un punct situat la distanta de 30 m fata de cel initial?

Se da: Rezolvare. Conform ecuatiei undei plane (6.51, a), pentru cele
T=1s doua distante, avem:

v=40m/s 2 o)

r=5¢ ylesin%[(t—%) si y2=Asin—T”—(t—%2).

x,=25m

Pentru determinarea elongatiei oscilatiilor in punctul situat la distanta
x,=30m x, este necesar sa cunoagtem amplitudinea si faza undei Tn acel loc.

»=002m A=y, [sin[(27/T)(t-x,/v)]=0,02/sin (357/4) =0,024/2 = 0,03 m.

yz"?(pz—?




Faza undei la distanta x, de la sursa de oscilatii la momentul de timp treprezintd argumentul
functiei ,sinus” din ecuatia pentru y,, adica:

17
P, 3‘22(1 —x—z)z 27'[ rad.

T v

si pentru elongatia cautata avem:
y, = Asing, = 0,035in1—72£ = 0,03 m.

fl intrebari si probleme

1. Care este aspectul ecuatiei undei plane si legatura caror parametri o descrie ea?

2. Ce se numeste numar de unda si ce arata el?

3. Prin ce se manifesta periodicitatea temporala si cea spatiala a miscarii ondulatorii?

4. Doua puncte situate pe directia de propagare a unei unde plane se afla la distantele de 5 m
si 10 m de la sursa de oscilatii. Care este diferenta de faza a oscilatiilor din aceste puncte, daca
ele au perioada de 0,05 s si se propagd pe aceasta directie cu viteza de 200 m/s?

5. Un punct material efectueaza oscilatii armonice dupé legea y, = 2sin40rnt (cm). Care este ecuatia
undei plane ce se propagad de la sursa de oscilatii cu viteza de 240 m/s? Determinati faza si
elongatia unui punct situat la distanta x, = 5 m de la sursa de oscilatii la momentul de timp =0,2 s.
6. De la o sursa de oscilatii cu amplitudinea de 4 cm si puisatia de (0,5n)s™ se propaga o unda
care la momentul de timp t = 1 s antreneaza In migcare oscilatorie un punct situat la distanta
x =10 m de la aceasta. Determinati numarul de unda, daca elongatia acestui punct este de 2 cm.

6.11. Principiul lui Huygens

Forma frontului de unda la orice moment de timp coincide cu cea a sursei de oscilatii
numai in cazul mediilor omogene. Deseori insd este necesard construirea frontului de
undd, n cazul mediilor cu neomogenitéti (paravane, orificii, suprafata de separatie dintre
doud medii omogene etc.) In care se produc fenomene calitativ noi.

Metoda generala de construire a frontului de und3 1a un moment arbitrar de timp in baza
celui cunoscut la momentul initial a fost propusa de catre fizicianul olandez Christian Huygens.
Analizind procesul de propagare a undelor, el a ajuns la concluzia ca fiecare punct al mediului
antrenat in migcare oscilatorie reprezintd pentru punctele vecine o sursa noud de oscilatii,
numitd sursd de unde secundare. Astfel Huygens a formulat urmatorul principiu:

Orice punct al mediului pini la care a ajuns unda la momentul dat devine o
sursd de unde sferice secundare, iar infasuritoarea lor la un moment ulte-
rior reprezinti noul front de unda.

Aplicarea acestui principiu la construirea
frontului de unda este ilustratd in
figura 6.36. La momentul de timp ¢, frontul
de undd este F. Pentru a construi undele
sferice secundare in jurul fiecarui punct de
pe F, sc traseazd sfere de razd Ar =vAz,
unde v este viteza de propagare a undei, iar
At =t —t, reprezintd intervalul de timp in
decursul ciruia frontul de undd ajunge in
pozitia noud. Construind infidsurdtoarca
undelor secundare (tangenta comund a
tuturor sferelor de razd Ar), obtinem noul

front de unda F (fig. 6.36). z Fig. 6. 36




Christian Huygens (1629 — 1695),
fizician, matematician si astronom olandez.

A construit primul ceas cu pendul, dotat cu mecanism de
declansare si a elaborat teoria lor in care a dedus formula pentru
perioada oscilaiifor pendulelor gravitational si fizic. A elaborat
teoria ondulatorie a luminii, inaintind cunoscutul principiu care
explicd mecanismul propagadrii undelor si care-i poartd numele.
Cu gjutorul lui a explicat fenomenele ondulatorii de reflexie,
refractie, difractie gi interferen{d a undelor. Impreuna cu R.Hooke

. a stabilit punctele de reper ale termometrului — de topire a ghelii
si de fierbere a apei. A descoperit inelul planetei Saturn si primul
satelit natural al acesteia — Titan, determinind gi perioada lui de
revolutie in jurul planetei.

EI Intrebari

1. Ce reprezintad sursa de unde secundare?
2. Formulati principiul lui Huygens. Care este esenta acestui principiu?
3. Explicati cum se utilizeaza principiul lui Huygens la construirea frontului unei unde arbitrare.

6.12. Reflexia si refractia undelor

a. Legile reflexiei si refractiei

Modificarea directiei de propagare a undelor la intilnirea suprafetei de separatie dintre
doud medii cu proprietiti elastice diferite constituie esenta fenomenelor de reflexie si refractie.

Consideram o undé care se propagd spre suprafata de separatie S dintre douad medii,
raza (directia de propagare) careia formeaza un unghi / cu normala la suprafata S (fig.6.37).
Aceastd unda este numita undi incidenta (caracterizata cu raza incidenti), iar unghiul
i — unghi de incidenta.

Unda formatd prin reflexic este numitd unda reflectatd (caracterizatd cu raza

Fenomenul de reintoarcere a undelor in mediul din care au venit cind
intilnesc suprafata de separatie a doud medii se numeste reflexie.

reflectatii), iar unghiul ;’ dintre raza reflectatd i normala la aceastd suprafata — unghi
de reflexie (fig.6.37).

Fenomenul de modificare a directiei de pro-
pagare a unei unde la traversarea suprafetei
de separatie a doud medii se numeste
refractie.

Unda care patrunde in mediul al doilea este numita
unda refractati (caracterizatd cu raza refractata), iar
unghiul r dintre aceasta raza i normala la suprafata S —
unghi de refractie (fig.6.37). ;

La suprafata de separatie dintre doud medii cu |
proprietati diferite aceste fenomene se produc simultan, :
insa exista si situatii cind unul dintre ele devine predomi-




nant. Atit cercetdrile experimentale, cit si studiul teoretic al reflexiei si refractiei au condus
la evidentierea urmatoarelor legi:
Legile reflexiei
¢ Raza incidenti, raza reflectata si normala in punctul de incidenta se afla
in acelasi plan.
¢ Unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidenta.

Li=<xi’ (6.54)

Legile refractiei
¢ Raza incidenti, raza refractati si normala in punctul de incidenti se afla
in acelasi plan.
¢ Raportul dintre sinusurile unghiurilor de incidenta si de refractie este
constant pentru doud medii elastice date §i egal cu raportul vitezelor re-
spective ale undelor in aceste medii:
sini v,
PR (6.55)

sinr v,

be. Studiul reflexiei si refractiei cu ajutorul principiului lui Huygens

Consideram suprafata S de separatie dintre doud medii omogene si izotrope diferite 1
$1 2 in care o undd pland se propagd cu vitezele v, si, respectiv, v, (fig.6.38). La un
moment dat ¢, frontul de unda incident AB ajunge in pozitia A B’, ¢ind primul punct al
acestuia A, se afld pe suprafata de separatie S. Din acest moment, in intervalul de timp
delat pindlat, toate punctele frontului de unda vor atinge pe rind suprafata de separatie
intre punctele A, si B,.

Pentru a clarifica cum influenteaza aceasta suprafat asupra propagdrii undei incidente
vom folosi principiul lui Huygens. Astfel, punctele de pe intervalul [A,, B, ] se considera
surse de unde sferice secundare, ce se propagé in ambele medii, dar cu viteze diferite. La
momentul de timp ¢,, ¢ind ultimul punct al frontului de undd incident atinge suprafata de
separatie S, unda sfericd secundara cu centrul in punctul A reprezintd deja o emisferd de
razi A B”=uv At = B'B,, situatd in mediul 1 si altd emisferd de raza

A]AIZUZAIZU2 '——-—-ZB’B1 = (6.56)

—1n mediul 2 (fig.6.38). Dacé din punctul

B, trasim tangente la emisferele

mentionate, atunci B,B” este frontul de

unda al undei reflectate, iar B, A”—al un-

dei refractate.

Analiza razelor incidente si reflectate
ne permite sd demonstram legile refle-
xiel, iar a celor incidente si refractate —
legile refractiei. Intr-adevir, deoarece

AA B'B, = AA B”B, suntdreptunghice, au




ipotenuza A B, comuna si catetele A B”=B'B, =v,At, rezultd cd «B’A B, =<«B"BA,.

Insa «B’AB, = «i, iar «B"B/A, =<i’ ca unghiuri cu laturile respectiv perpendiculare,
astfel, demonstrindu-se legea reflexiei (6.54).

Observam cd In AAB'B, si AAA'B,, «B’AB =<isi <A B A =<r,caunghiuri cu
laturile, respectiv, perpendiculare, iar A A"= A B, sinr si B'B, = A B, sini (fig. 6.38). Intro-
ducind aceste relatii in (6.56), obtinem legea refractiei (6.55).

¢°. Comportamentul fazei undelor la reflexie

Dacd un mediu oarecare este caracterizat de o vitezd de propagare a undelor mai
micd decit prin altul, atunci se spune ca primul mediu este mai dens, iar al doilea (in care
viteza de propagare este mai mare) — mai putin dens. Vom analiza comportamentul
undei reflectate in aceste doud situatii.

Consideram o undi care se propagd de-a lungul unei corzi intinse, fixate la unul din
capete de un suport perfect rigid, astfel, modelind situatia reflexiei pe un mediu mai dens.
La momentul cind perturbatia undei (cu bucla in sus) ajunge la capatul fixat (fig.6.39, ),
ea incepe sa actioneze asupra suportului rigid cu o forta 17“ orientatd in sus, incercind sé-1
ridice. Conform legii a treia a lui Newton, suportul actioneaza si el asupra corzii cu o fortd

E ¢ egald iIn modul cu F,, dar de sens opus. Aceasta fortd orientatd in jos genereazd unda

reflectatd, a carei perturbatie se propaga inapoi de-a lungul corzii, avind sensul opus (cu
bucla in jos) sensului perturbatiei incidente. Cu alte cuvinte, perturbatia reflectata isi modifica
faza cu 180° (T radiani). In consecint,

la reflexia pe un mediu mai dens unda reflectati este defazati cu m radiani
fati de unda incidenta.

Pentru modelarea unui mediu mai putin dens se prinde capatul corzii de o culisa care
poate aluneca fard freciri pe o tija (fig.6.39, b). In acest caz, aceeasi perturbatie (cu
bucla in sus) ajungind la culis, actioneazi cu forta FC si o ridica fara restrictii, imprimindu-i o
migcare oscilatorie. Aceasta, la rindul sidu, genereaza unda reflectatd care incepe cu o
perturbatie, avind acelasi sens (tot cu bucla in sus) cu sensul perturbatiei incidente. Asadar,

la reflexia pe un mediu mai putin dens unda reflectatd este in concordant:i
de faza cu unda incidenta.

Fig. 6.39
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ﬁg Intrebari
1. Care este esenta fenomenelor de reflexie si refractie?
2. Ce se numeste reflexie? Explicati ce reprezintad unghiurile de incidenta si reftexie.
3. Ce se numeste refractie? Explicati ce reprezintad unghiul de refractie?
4. Care sunt legile reflexiei? llustrati aceste legi, construind mersul razelor incidenta si reflectata.
5. Care sunt legile refractiei? Hustrati aceste legi, construind mersul razelor incidenta si refractata.
6°. Demonstrati legile reflexiei si refractiei cu ajutorul principiului lui Huygens.
7°. Care este defazajul dintre undele reflectata si incidenta la reflexia pe un mediu mai dens?
Explicati cum apare acest defazaj.
8°. De ce la reflexia pe un mediu mai putin dens undele reflectata si incidenta sunt in concordanta
de faza?

6.13. Difractia undelor

Fenomenul de reflexie studiat in
paragraful precedent are loc atunci cind &
in calea propagirii undelor existd RS
obstacole cu dimensiuni foarte mari. De §
multe ori insd undele intilnesc in calea
lor diferite obstacole cu dimensiuni mai &
mici (comparabile cu lungimea de undi). &
S-a constatat cd modul de propagare a
undelor depinde in mare méasurd de
corelatia dintre lungimea de undd §i 7.
dimensiunea obstacolului intilnit. De
exemplu, undele de pe suprafata unui lac Te§s,
(valurile) intr-o zi linistitd inconjoari un =
pilon si pluta unditei unui pescar, de parcé
acestea nici nu ar exista i, in acelasi timp, o piatrd mare lasd o regiune de umbra in care
undele nu patrund (fig.6.40). Evident, diametrul pilonului este aproximativ egal cu lungimea
de unda (distanta dintre doua creste ale valurilor), cel al plutei — mult mai mic, iar piatra

are dimensiuni mult mai mari decit lungimea de r
undi. Astfel, cind dimensiunile obstacolului sunt e x
mai mici sau comparabile cu lungimea de unda,
are loc o deviere de la propagarea rectilinie a a) b )
undelor.
#! Fenomenul de patrundere a undelor
in regiunea de umbra a diferitelor

obstacole (de dimensiuni comparabi-

==

le cu lungimea de undi) in urma de-
vierii de la propagarea lor rectilinie
se numeste difractie. H

>

Fenomenul de difractie a undelor de pe
suprafata apei se evidentiazd usor cu ajutorul
urmatoarei experiente. Intr-o cuvi cu api se Al
introduce un perete despartitor, prevazut cu o
fantd. Dacd in compartimentul din stinga se
excitd o undd pland, atunci in functie de

O
~
Y
[E—
—

Fig. 6.41



dimensiunile fantei in compartimentul din dreapta apar doua situatii diferite, prezentate
schematic in figura 6.41. Cind latimea fantei d este mai mica decit lungimea de undi A, se
observd patrunderea undei in regiunea de umbri (fig.6.41, a), iar dacd d >> A, profilul
undei practic nu se schimbd, denaturindu-se putin in apropicrea regiunii de umbrd
(fig.6.41, b).

Explicarea din punct de vedere calitativ a patrunderii undelor in regiunea de umbra
este posibild cu ajutorul principiului lui Huygens. Conform acestui principiu, toate punctele
frontului de unda, ajunse pe planul fantei, devin surse de unde sferice secundare ce se
* propaga in mediul din spatele obstacolului (fantei). Din figura 6.41 se observi ci frontul
de unda patrunde cu atit mai mult in regiunea de umbré, cu cit dimensiunea fantei este
mai micd in raport cu lungimea de unda.

gl intrebari

1. Ce se numeste difractie a undelor?
2, Ce conditii trebuie indeplinite pentru a observa fenomenul de difractie?
3. Cum se explica fenomenul de difractie cu ajutorul principiului lui Huygens?

6.14. Interferenta undelor. Unde stationare

a. Studiul calitativ al interferentei undelor

Sé analizam acum particularitatile propagérii concomitente a mai multor unde prin
unul si acelasi mediu. Este evident cd in asemenea situatii vor exista regiuni ale mediului
in care undele se suprapun. Intrucit unda reprezinti o miscare oscilatorie ce se propaga in
spatiu, in regiunile mentionate fiecare punct al mediului este antrenat 1n aceasta miscare
de cdtre perturbatiile tuturor undelor ajunse la el. Rezultd ca elongatia unui punct
oarecare al mediului la un moment dat reprezintd suma vectoriali a elongatiilor
provenite de la fiecare undi aparte. Mai mult ca atit, experientele aratd cd in cazul
clongatiilor nu prea mari, adicd in cazul undelor armonice, ele se propagi indepen-
dent una de alta. Aceste afirmatii constituie principiul superpozitiei undelor care de
fapt este o consecintd a principiului independentei actiunii fortelor, studiat la mecanica
(Fizicacl.aX-a, p.2.2, d).

Daca in mediul elastic se propagd unde cu pulsatii diferite, atunci oscilatiile punctelor
din regiunea de suprapunere a lor nu sunt armonice. In fiecare punct al mediului diferenta
de faza a oscilatiilor punctelor vecine este diferitd in diferite momente de timp si din
aceastd cauza oscilatiile rezultante nu au o amplitudine stabild. Rezultatul suprapunerii
undelor depinde de corelatia dintre fazele, pulsatiile si amplitudinile lor. Un interes practic
deosebit reprezintd cazul suprapunerii undelor de aceeasi pulsatie si caracterizate de o
diferentd de faza constanta in timp.

Sursele de unde, ale ciror oscilatii se produc cu aceeasi pulsatie si mentin
pe durata intregului proces oscilatoriu o diferentd de fazi constanti, se
numesc surse coerente, iar undele produse de aceste surse — unde coerente.

La suprapunerea undelor coerente se obtine o configuratie stabild a punctelor mediului,
unele din ele oscilind cu amplitudine mare, iar altele — cu amplitudine mica.

Fenomenul de amplificare sau de atenuare reciproci a amplitudinii oscilatiilor
rezultante in diferite puncte ale mediului in urma suprapunerii undelor coerente
se numeste interferentd. Regiunea mediului unde se produce interferenta este
numitd cimp de interferentd, iar aspectul acestuia — fablou de interferentd.




Sd analizam procesul de formare al
tabloului de interferentd a undelor de pe
suprafata apei. Pentru aceasta pe o tija
se fixeazi la o anumita distantd unul de
altul doua ace. Dacd aducem tija in stare
de vibratie cu o pulsatic oarecare, atunci
cele doud ace, lovind suprafata apei dintr-
o cuvi, produc doud unde coerente. In
figura 6.42 sunt reprezentate schematic
suprafetele de unda dupi intervale de
timp egale cu jumétate de perioadd st
tabloul de interferentd obtinut in acest ,
caz. Punctele S, i S, corespund locurilor Fig.6.42
de pe suprafata apei, unde lovesc acele. Suprafetele de undd desenate cu cercuri intregi
corespund crestelor, tar cele cu cercurl intrerupte — adinciturilor de pe suprafata apei. Astfel,
in punctele A sau B, unde se intilnesc doud creste sau, respectiv, doud adincituri, are loc
amplificarea amplitudinii de oscilatie, obtinindu-se o creastd mai inalté sau o adinciturd mai
mare (maxim de interferenta), iar in punctul C, unde se intilnesc o creastd cu o adinciturd,
are loc micsorarea amplitudinii de oscilatie (minim de interferents). Intrucit energia undelor
cste proportionald cu patratul amplitudinii lor, rezultd cd la interferenta are loc
redistribuirea energiei undelor in punctele de maxim. Din figurd se mai observa ci
toate punctele in care se Intilnesc crestele {adinciturile) sunt In concordantd de faza, iar
diferenta dintre drumurile parcurse de fiecare unda de la sursele S, i S, pind la punctul dat
cste egald cu un numar intreg de lungimi de undd A (un numar par de semilungimi de unda).
Punctele in care se intilnesc o creasta cu o adinciturd sunt in opozitie de faza, iar diferenta
de drum constituie un numar impar de semilungimi de unda. Asadar,

punctele cimpului de interferentid pentru care diferenta de drum este un
numar par de semilungimi de unda oscileaza cu amplitudine maximad, iar
cele pentru care diferenta de drum este un numir impar de semilungimi
de unda oscileaza cu amplitudine minimad.

Astfel, conditia de maxim de interferentd cste:

A
Ax=12m- 5 (6.57)
iar cea de minim de interferentd —
A
Ax=i(2m+1)-—2—, (6.58)

unde m este un numdr Intreg si reprezintd ordinul maximului sau minimului. De exemplu,
m = 0 evidentiaza pe tabloul de interferentd maximul central sau minimele de ordinul 1
situate simetric de o parte si de alta a maximului central la distantele A/2 si — A/2.

Un caz particular al interferentei are loc la suprapunerea a doud unde progresive care
se propagd pe acecasi directie, dar In sensuri opuse. Asemenea situatie se realizeaza
intotdeauna cind exista reflexia totald sau partiali a undelor de la un mediu oarecare. In
urma acestei suprapuneri este posibila formarea agsa numitei unde stationare.

Sd analizdm procesul de formare a unei unde stationare intr-o coarda fixaté la unul din
capete. Daci la capétul liber se excita oscilatii cu perioada T, atunct prin coarda se propaga



oundi progresivd cu lungimea de unda A.
Ajungind la capatul fixat, unda se reflecta,
propagindu-se prin coardd in sens opus.
Intrucit cele doud unde progresive (inci-
dentd si reflectatd) provin de la aceeagi
sursd, ele au aceleasi amplitudine si pul-
satie, iar diferenta de fazd este constanta
in timp, adicd sunt cocrente §i intrunesc
conditiile necesare pentru realizarea fe-
nomenului de interferent.

In figura 6.43 este prezentatd sche-
ma formdrii undei stationare. Unda in-
cidentd se propagd cu viteza v spre dreap-
ta, iar cea reflectatd — cu aceeasi vitezd
spre stinga. Starea de oscilatie in care
este adus un punct oarecare M al corzii
de catre undele incidentd si reflectat,
depinde de fazele lor. Se observa ca la
momentul de timp ¢ = 0 ales arbitrar,
undele sunt in opozitie de faza si actiunea
lor asupra punctelor corzii (inclusiv asupra
punctului M) se neutralizeaza reciproc,
ldsind coarda in stare orizontala
(fig.6.43, a). In intervalul de timp de la
t =0 pind la r = 7/4 maximele celor doua
unde se apropie unul de altul (fig. 6.43, b)
si deplasindu-se cu A/2, se suprapun. In
acest caz punctul M este actionat de am-
bele unde 1n acelasi sens si amplitudinea
lui de oscilatie se dubleaza (elongatia
Y, = T2A) (fig.6.43, ¢). Dupd un alt in-
terval de timp, egal cu un sfert de perioa-
da lamomentul 1= 772, undele iarisi sunt
in opozitie de fazd si coarda raimine in
stare orizontald (fig.6.43, d), insd imediat
dupd acest moment fazele ambelor unde
se inverscaza, astfel Incit una fata de alta
din nou sunt in concordantd de faza.
Amplitudinea punctului M incepe sa
creascd si la momentul ¢ =237/4 iardsi se
dubleazi, Insd 1n sens opus (clongatia
Vo = —2A) (fig.6.43, e). in decursul
ultimulut sfert de perioadd amplitudinea
punctului M se micsoreaza pina la zero si

la momentul # = T coarda revine la aspectul initial (fig.6.43, a).

y A

Aspectul corzii, obtinut in urma suprapunerii undelor incidentd si reflectatd, este prezentat
in figura 6.43, f. Se observa cd de-a lungul ei existd o serie de puncte N, aflate perma-



nent in stare de repaus gi numite noduri. Celelalte puncte ale corzii sunt tot timpul in stare
stationard de vibratie, insd printre acestea existd unele (in figura sunt notate cu litera V)
caracterizate de amplitudine maxima si numite ventre. Distanta dintre doud noduri sau
doud ventre vecine este constantd si egala cu o jumadtate de lungime de unda.

Din cauza pozitiilor fixe ale nodurilor si ventrelor unda obtinutd are viteza de propagare
egald cu zero si de aceea este numitd stationara. Este evident ca in cazul undei stationare
energia nu este transportatd de-a lungul corzii, deoarece ea nu poate trece prin punctele
nodale aflate permanent in repaus. Deci energia este Inmagazinata intre noduri, desi existd
o transformare alternativa a ei din energie cinetica la vibratie in energie potentiald elastica.

b*. Studiul cantitativ al interferentei undelor

Consideram sursele coerente S, si S, de la care se propagd
doud unde plane descrise de ecuatii de forma (6.51, ¢)

¥, = A sin(wr —kx,)
$i
Yy, = Azsin(a)t——kxz),

unde x, si x, sunt distantele de la un punct oarecare P din cimpul
de interferentd pind la surscle respective (fig.6.44), iar k este
numarul de unda (6.52).

Punctul P este antrenat in miscare oscilatorie de fiecare unda
in parte si, Intrucit oscilatiile ajunse la acesta sunt coliniare, miscarea lui prezinta rezultatul

_compunerii acestor oscilatii. Amplitudinea oscilatiei rezultante este datd de relatia (6.37) din
care avem:

Fig. 6.44

A=\JA> + A2 +2A A, cos A, (6.59)

unde
Ap=¢@,—@ =t —kx, — @t +kx, =k (x, — x,)=kAx este diferenta de fazd a undelor,
iar distanta Ax este numitd diferentd de drum. Luind in considerare (6.52), se obtine
relatia de interdependentd dintre diferenta de faza si diferenta de drum a undelor coerente
Ap= —2/15 Ax. (6.60)

De la compunerea oscilatiilor cunoasteti c& amplitudinea oscilatiei rezultante este
maximi atunci cind diferenta de fazd este un numar par de T radiani, adica,

Ap,.. =12m 1 (6.61)
si minimd, cind diferenta de faza este un numar impar de T radiani, adic4,
AQ, =% (2m +1)- 7. (6.62)

Este evident ca (6.61) si (6.62) sunt si conditiile pentru maxim si, respectiv, minim de
interferentd, exprimate prin diferenta de fazd. Dacd insa utilizam relatia (6.60), atunci se
obtin aceleasi conditii, dar exprimate prin diferenta de drum

A
Ax . =12m =Y (6.61,a)

max

si respectiv



Ax

A
min — i-(zm + 1) ’ 5 (662, a)

Observam cd aceste conditii confirma rezultatele (6.57) si (6.58), obtinute din analiza
calitativd a fenomenului cercetat. In relatiile (6.61) — (6.62, @) me N este, totodatd, si
ordinul maximului sau minimului de interferenta.

Zonele in care toate punctele sunt caracterizate de acelasi rezultat al interferentei
(maxim sau minim) sunt numite franje de interferenta. Astfel, un tablou de interferenta
reprezintd o succesiune de franje de amplitudine maxima si franje de amplitudine
minima.

Asadar, conditiile maximelor si minimelor de interferentd pot fi formulate in modul
urmator:

Punctele cimpului de interferenti pentru care diferenta de drum (diferenta
de fazd) constituie un numir par de semilungimi de undi (de z radiani),
reprezinti maxime de interferentd, iar pentru care ea constituie un numar
impar de semilungimi de unda (de z radiani) — minime de interferenta.

In cazul particular al undelor stationare se produce suprapunerca undelor incidenta
y; = Agsin (@t —kx ) si reflectatd y, = A, sin (o +kx, —¢,) care au aceeasi amplitu-
dine A, si pulsatie ®, dar sunt defazate cu ¢, = T, cind reflexia are loc pe un mediu mai
dens 1 ¢, = 0 — pc un mediu mai putin dens. Amplitudinea undei rezultante (6.59) in
acest caz are aspectul:

A=24; (1+cosAp) =, [4A] cosz%q—)— =24,

Notam cu x distanta de la un punct oarecare P al mediului (situat pe directia de propagarc
a undei incidente) pind la suprafata reflectatoare (fig. 6.45). Atunci distantele parcurse
de fiecare undd de la sursa S de oscilatii E

cosA—z(p =24,

COSM .
2

(6.63)

pind la punctul cercetat sunt, respectiv,  § P .
x,=l-x si x,=[+x, unde [ este * ¢
distanta de la sursd pind la suprafata | X, | E
reflectatoare. Diferenta de drum pentru < > PR .
aceste doud unde este | / !
Ax=x, —x, =2x. Asadar, pentru am- —>
plitudinea undei rezultante (6.63) Fig. 6.45
obtinem:

A=2A, cos[kx—%]=2A0‘sin(kx) , (6.64)
pentru cazul reflexiei pe un mediu mai dens (@, = T) i

A=24]cos (kx)| (6.65)

— pe un mediu mai putin dens (¢, = 0).

Din (6.64) si (6.65) se obtin usor pozitiile nodurilor (minimelor de interferentd) si
ventrelor (maximelor de interferentd) in cazul celor doua tipuri de reflexie.
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Reflexia pe un mediu mai dens. Luind in consideratie cd numarul deundd k =27/A,
iar conditia pentru minimele de interferentd determind pozitiile nodurilor, din (6.64) obtinem:

. 2 A
‘Sln (kx)’ = O < T'X"nod =mr < xn()d = 2m : Z . (666)
Pozitiile ventrelor se determind din conditia maximelor de interferentd, adica,
: 2
lSln (kx)‘ = 1 = _/{Exvmlru - (2m + 1) 2 A antru = (2m + ]) ’ %’ (667)

undem=0,1,2, ...
Reflexia pe un mediu mai putin dens. Analogic se obtin pozitiile nodurilor si
ventrelor si In acest caz. Din (6.65) corespunzator rezulta:

'Cos(kx)l = 0 = 2/»{7:[ Xll()d (2m + 1) 2 m){l (2m + 1) "
i
2w
}Cos(kx)‘ = 1 <:> w'xvenlru = mn Cj xventru = 2’n tT .
A 4

Se observa ca unica deosebire dintre cele doud cazuri de reflexie se manifestd prin
inversarea pozitiilor ventrelor si nodurilor. In ambele situatii distanta dintre doua ventre
sau doud noduri consecutive este A/2, iar dintre un nod si un ventru vecin — A/4.
Intr-adevir, din (6.66) si (6.67) s obtine:

A A A
xvrfnlmZ nn!rul [2 (m +1 l]z— (2m+ 1)2 = ._2.-’
A A
1'xnodZ ——xnn(ll 2(m+1)——2mz—5,
Xyentra ~ *nod =(2m+1)——2m~i—:~i"

Din cele expuse mai sus rezultd ca intr-o unda stationara toate punctele mediufui sunt
aduse in stare de oscilatie cu amplitudini, ale cdror valoare numerica depinde de coordonata
x i la distante egale cu A/2 se repetd.

g| intrebiri si probleme

1. Care este esenta principiului superpozitiei undelor?

2. Care surse de oscilatii se numesc coerente? Ce reprezinta undele coerente?

3. Ce se numeste interferentd? Explicati procesul de formare a tabloului de interferenta.

4. Ce reprezinta diferenta de drum?

5. 1n care conditii un punct al cimpului de interferenta va oscila cu amplitudine maxima? Dar cu
amplitudine minima?

6. Ce reprezinta unda stationara si in ce conditii se formeaza ea?

7. Cum se formeazd unda stationara?

8. Ce reprezintd noduriie si ventrele undei stationare?

9.Care sunt conditiile pentru maximele si minimele de interferentd formulate prin a) diferenta
de drum, b) diferenta de faza?

10*.Care sunt relatiile pentru pozitiile nodurilor si ventrelor unei unde stationare?

11*.Care este distanta dintre doua noduri (ventre) consecutive? Dar dintre un nod i un ventru aldturate?
12.Doua surse coerente oscileaza cu frecventa v = 1 Hz, iar undele generate de ele se propaga
pe suprafata apei cu viteza de 1,5 m/s. Determinati pentru ce valoare minima a diferentei de
drum pe suprafata apei se va observa: a) o creasta; b) o adincitura.
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13. De la doud surse coerente care oscileaza cu perioada T = 0,5 s se propaga printr-un mediu
oarecare doud unde cu vitezele de 1 km/s. Determinati pentru ce valori ale diferentei de drum, in
regiunea de suprapunere a undelor, se vor observa maximul si minimul de interferentd de ordinui doi.
14. De la doua surse coerente aflate la distanta d = 2 m una de alta se propaga intr-un mediu
elastic unde cu viteza de 340 m/s. La distanta L = 4 m de la mijlocul dintre surse perpendicular
pe segmenrul care le uneste a fost inregistrat un maxim de interferenta, iar urmatorul — la
distanta A/ = 1,5 m de la acesta pe linia paraleld cu cea pe care se afld sursele. Care este

frecventa de oscilatie a surselor?

6.15. Unde sonore

a. Clasificarea undelor sonore

Undele mecanice longitudinale care se propaga in medii elastice i produc
senzatii auditive se numesc unde sonore sau sunete, iar sursele unor astfel
de unde reprezinti vibratii sonore.

Undele sonore ajung la urechea noastrd, propagindu-se de obicel prin aer, Insé cle se
pot propaga atit in lichide, cit i in solide. Cercetarile experimentale si teorctice au aratat
cd vitcza de propagare a undclor sonore prin lichide §i solide este mult mai mare decit in
gaze. De exemplu, viteza sunetului in aer la conditii normale este de 330 m/s, in apd —
1500 m/s, iar in otel de 5500 m/s. Insi nu orice vibratie poate produce senzatia de sunet.
S-a constatat cd urechea unui om este sensibild la undelc mecanice caracterizate cu
frecvente situate in diapazonul de aproximativ 16 — 20000 Hz. Acest diapazon arc un
caracter conventional. El nu depinde de proprietatile undelor sonore, ci numai de calitatile
urcchil umane §i poate varia dc la o persoand la alta i odatd cu virsta. Deja la o virstd
medie omul nu mai poate receptiona sunete cu frecvente mai mari decit 12 — 14 kHz.
Existd Tnsd animale care pot receptiona vibratii cu frecvente mai mici decit 16 Hz, cit si
mai mari de 20 kHz. De exemplu, meduzele pot receptiona sunete cu frecvente mai mici
de 16 Hz, clincle — pind la 40 kHz, iar liliecii si delfinii — cu frecvente de peste 100 kHz.
Astfel, In functic de frecventa vibratiilor elastice, acestea se clasificd In modul urmator:

— vibratii cu frecvente v < 16 Hz, numite infrasunete;

—cu frecvente 16 Hz <v < 20 kHz, — numite sunete;

— cu frecvente v > 20 kHz, numite ultrasunete.

b*. Calitatile sunetului

Sunetele se deosebesc intre ele prin intermediul anumitor particularititi numite calitatile
sunetului. Acestea sunt intensitatea, inaltimea si timbrul sunetului.

Intensitatea sunetului se mésoaré cu energia transportata de unda sonora intr-o
unitate de timp printr-o unitate de suprafati, asezata perpendicular pe directia
de propagare si are unitatea de masuri in Sistemul International W/m?.

Frecventa si intensitatea sunt doud caracteristici independente ale undelor sonore. Cu
alte cuvinte, la una si acceasi frecventd pot exista sunete slabe si sunete puternice,
sau invers, pot exista sunete de frecventd joasd si de frecventd inalta, dar avind aceeasi
intensitate. Urechea umana este sensibild pentru intensititi caracterizate cu valori cuprinse
intr-un interval foarte mare. Cel mai puternic sunet pe care il poate receptiona urechea
noastrd are o intensitate de aproximativ 10'? ori mai mare decit a celui mai slab sunet
perceptibil. Limita inferioard a intensitatii sunetului sub care urechea omului nu mai percepe
vibratiile sonore este numitd prag inferior de audibilitate, iar cea superioard, deasupra
cdreia sunetul produce senzatie dureroasd — prag superior de audibilitate.



Un sunet se poate caracteriza cu valoarca relativd a intensitatii lui / in raport cu
intensitatea unui sunct de referintd care in practicd se ia cea de la pragul inferior de

audibilitate — , =107" W/ra’ . Intrucit domeniul de audibiltate este foarte larg, pentru
compararea sunetelor s-a dovedit a 1i foarte comoda utitizarer scarii logaritmice. Astfel,
se introduce mirimea fizicd B numitd nivel sonor i definitd cu relatia
1
p=lg - (6.68)
0
Unitatea de masurd a nivelului sonor este bellul cu simbolul B si a fost numita astfcl
in cinstea inventatorului telefonului A.G.Bell (1847 — 1922). Din (6.68) se observa cd un
sunet cu nivelul sonor de 1B (un bell) are intensitatea de 10 ori mai mare decit a pragului
inferior de audibilitate. Bellul este o unitate destul de mare si de aceea in practica pentru
misurarea nivelului sonor se foloseste o unitate mai mici: decibell cu simbolul dB (1 B
=10 dB).

Calitatea unui sunet de a fi mai jos (grav) sau mai inalt (ascutit) se numeste

I inaltime.

In functic de frecventd sunctul este cu atit mai ascutit, cu cit frecventa lui este mai
mare. La vibratia unui corp nepunctiform intotdeauna se propaga sunetc complexe care
contin mai multe frecvente. Sunctul cu cea mai mica frecventd v, pe care il produce un
corp este numit sunet fundamental, iar cele cu frecventav =m-v, (m=2,3,..) -
armonici superioare.

Calitatea prin care se deosebesc doud sunete care au aceeasi intensitate
si frecventd fundamentald, dar emise de surse diferite se numeste timbrul
sunetului,

Timbrul unui sunet depinde de intensitatea, indltimea i numarul armonicilor superioare
care insotesc sunetul fundamental. Rezultd cd dcosebirca sunetelor prin timbrul lor se
datoreaza complexitatii acestora. Cu cit sunctul contine mai muite armonici, cu atit ¢l este
mai placut, mai armonios pentru auz.

Din punctul de vedere al calitatilor sunetelor si a senzatiilor produse de ele asupra
urechii omului acestea pot f1 clasificate in modul urmator:

—sunetele de intensitate mare gi de scurtd duratd, numite detonatii. Sunt foarte
neplacute pentru auz, producind adesca si senzatii de durere.

— sunetele, obtinute in urma unor oscilatii cu amplitudine variabild in timp, dar fara nici
un fel de periodicitate, sunt numite zgomote.

— sunetele periodice, indiferent de gradul lor de complexitate, sunt numite sunete
muzicale. Ele provoaca o senzatie plicutd pentru auz, dacd, bincinteles, au intensitatea
sub pragul superior de audibilitate.

c*. Producerea sunetelor. Coarde si tuburi sonore

Folosirea sunetelor in scopuri practice este evidentd (diverse semnaliziri sonore,
comunicarea la distantd prin intermediul undclor sonore, aranjarea sunetelor in scopul
obtinerii diferitelor piese muzicale, cercetarea actiunii lor atit asupra organismului, cit si
asupra diferitor corpuri etc.). Astfel apare necesitatea producerii sunetelor cu anumite
caracteristici cunoscute.



Pentru producerea undelor sonore se construiesc diferite dispozitive electrice, termice,
optice, electronice etc., insd cea mai simpld modalitate pentru aceasta consta in folosirea
procedeelor mecanice. Intr-adevir, orice corp clastic poate oscila si deci poate fi o sursa
de unde sonore. De exemplu, o rigld metalica fixatd la un capat intr-o menghind, fiind
adusi in stare de vibratie, devine o sursi de unde sonore. In cele ce urmeazi vom cerceta
uncle mijloace de producere a sunetelor muzicale, dintre care coardele si tuburile sonore,
ca elemente de baza ale majoritatii instrtumentelor muzicale.

Coarda sonori reprezinta un fir elastic intins, de obicei fixat la ambele capete. Fiind
cxcitatd intr-un punct oarecare, prin coardad se propagi o unda transversali care ajunsa
la capetele fixe, se reflectd. In urma suprapunerii acestor unde are loc interferenta lor si
se formeaza o undd stationara. Este cvident cd in punctele de fixare ale coardei Intotdcauna
s¢ formeaza noduri ale undei stationare. Din (6.66) rezulti ¢d lungimea coardei [ trebuie
sa indeplineasca conditia unui multiplu par de A/4, adica:

A A
[=2m-—=m —. (6.69)
4 2
Luind in considerare legdtura dintre lungimea de unda A si frecventa v din (6.49, a) si
(6.69), pentru frecventa sunctului emis de coarda sonora obtinem:
v v
V=—=m-—=mv,.
A ) '

Se observa cd o coardd poate emite o gamd largd de sunete cu diferite frecvente.
Pentru m = 1 ea emite sunetul de frecventa cea mai joasd, adicd sunetul fundamental
(prima armonici), avind valoarca:

=Y
Notind raza coardei cu r i densitatea ei cu p din (6.48), pentru viteza de propagare

a undel transversale avem:
oo [Bl_[El_[F _[F_
m pvV \pS \=nrip

Agadar, frecventa fundamentala

\%

1 | F

T

vV, =—
L2\ wrtp

(6.70)

depinde de grosimea si lungimea coardei, de natura ei si de forta care o intinde.

In functie de parametrii coardei, ea poate emite si suncte de frecvente multiple celei
fundamentale, adici armonici superioare. In figura 6.46 este reprezentati starea de
vibratie a unei coarde, cind ca emite sunetul fundamental v = v, (a), prima armonica
V=2V, (b) si armonica a doua V =3V, (¢). Se observa ca o coarda poate sd emita atit un
numdr par de armonice (fig. 6.46, b), cit si impar (fig. 6.46, a, ¢). Accasta permite
instrumentelor muzicale cu coarde sa producd suncte cu un timbru foarte placut.

Un caz particular al sunetelor produse de coardele sonore este cel produs la vibratia
barelor. Deoarece barele au numai un punct de fixare, ele vor produce sau numai sunetul
fundamental sau, pe lingd acesta, numai un numér impar de armonice, intrucit punctul de
fixare Intotdeauna corespunde unui nod, iar capatul liber — unui ventru. Aceasta propri-



etate a barelor este fo-
lositd pentru confectio-
narea ctaloanelor de
frecventd. De exemplu,
diapazonul reprezinta o
bard vibrantd de forma
literei U, inzestratd cu o
cutie rezonatoare si ca-
re emite numai sunetul
fundamental.

Tubul sonor repre-
zintd un cilindru cu o co-
loand de gaz, de obicei
aer, prin care se propa-
gd o undd longitudinala.
Starea de oscila;ie.a Fig. 6.46
moleculelor de aer din
tub depinde de tipul acestuia. Existd tuburi sonore inchise la un capat si deschise. La
capetele inchise ale tuburilor Intotdeauna se formeaza noduri ale undei stationare, iar la
cele deschise — ventre. In figura 6.47 sunt reprezentate stirile de oscilatie ale moleculelor
de aer in tubul sonor inchis (fig. 6.47, a) si in cel deschis (fig. 6.47, b), cind acestea
emit sunetul fundamental si primele doud armonici.

Deoarece distanta dintre un nod si un ventru alaturat este egald cu A4, din figura 6.47,
a rezultd cd lungimea minimd a unui tub sonor inchis este / = A/4. Atunci frecventa
fundamentald in acest caz este

v, =v/A=v/(4l).
in general, frecventele emise de tubul sonor inchis sunt date de relatia
v=2m+1)2 = (2m+1)L,
41 2
In cazul tubului sonor deschis la ambele capete se formeazi ventre (fig. 6.47, b).
Intrucit distanta dintre doud ventre vecine este cgala cu A/2, rezultd ci lungimea minima
a tubului sonor deschis trebuie s fie [ = A/2, iar frecventa fundamentala este:

v, =v/A=v/(2l).

(6.71)

a) b)

Fig. 6.47




Sc observi cé pentru aceeasi lungime a doud tuburi sonore frecventa fundamentala
emisd de tubul deschis este de doud ori mai mare decit frecventa fundamentald emisi de
cel inchis. Frecventele posibile pe care le poate emite un tub deschis sunt date de relatia

v
V= 2m~4~l =m-v, (6.72)

Rezulta cé tuburile sonore deschise pot emite sunete caracterizate atit de un numar
par de¢ armonice, cit §i impar, pe cind tuburile inchise emit numai armonicile impare.

Gl intrebari

1. Care unde se numesc sonore?

2. Care este diapazonul undelor sonore?

3. Care este clasificarea undelor sonore in functie de frecventa vibratiilor elastice?

4°. Ce reprezintd intensitatea sunetului $i care sunt unitatile ei de masura in SI?

5°. Ce reprezinta pragul inferior (superior) de audibilitate?

6°. Cum se defineste marimea fizicd numita nivel sonor si care este unitatea ei de masura in S|?
7°. Ce se numeste inaltime a sunetului? Ce reprezinta sunetul fundamental si armonicile lui
superioare?

8°. Ce se numeste timbrul sunetufui?

9°. Cum se clasifica sunetele din punctul de vedere al calitatii lor si a senzatiilor auditive produse
de acestea?

10*. Cum pot fi produse undele sonore? Aduceti exemple de surse ale undelor sonore.

11*. Ce reprezintd coarda sonora si ce conditie trebuie sa indeplineascé lungimea ei?

12*. De care parametri depinde frecventa sunetului fundamental?

13*. Ce reprezintd armonicile superioare?

14*. Care este constructia diapazonului si la ce serveste el?

15*. Ce reprezintd tubul sonor? Ce conditie trebuie sa indeplineasca lungimea |ui?

16*. Cum se deosebesc frecventele fundamentale ale tuburilor sonore deschise de cele ale
tuburilor sonore inchise?



Capitolul 7
Curentul alternativ sinusoidal

Una dintre cele mai importante aplicatii practice a fenomenului inductiei electromag-
netice este, fird indoiald, posibilitatea generirii curentului electric alternativ. In acest
capitol va veti familiariza cu metodele de generare §i transportare a acestuia la distante
mari §i cu particularititile circuitelor de curent alternativ.

7.1. Generarea tensiunii electromotoare alternative

Cea mai simpld metoda de obtinere a curentului elec-
tric alternativ constd in crearea unui flux magnetic
variabil in timp, ce stribate suprafata unui cadru meta-
lic, situat intr-un cimp magnetic omogen (fig. 7.1). O
astfel de variatie se poate realiza in doud moduri: fie
prin rotirea uniforma a cadrului metalic ¢ n cimp mag-
netic stationar, fie prin rotirea cimpului magnetic, adica
a cilindrului m pe peretii caruia sunt pringi magnetii N si
S, In jurul cadrului metalic fix. Conform legii inductiei
electromagnetice, In ambele cazuri prin cadrul metalic
trece un curent de inductie cu atit mai mare, cu cit viteza
de variatie a fluxului magnetic este mai mare. Daci Fig. 7.1
capetele cadrului se vor suda la doud inele, atunci
periutele alunecatoare p si p, vor colecta tensiunea electromotoare (z.e.m.) indusa,
masuratd de galvanometrul G. In cele ce urmeaza vom nota toate mirimile electrice
variabile cu litere mici (i, u, e), iar cele constante, respectiv, cu litere mari (I, U , % ).

Si analizdm mai amanuntit procesul de formare a tensiunii electromotoare alternative.
Pentru aceasta cercetaim migcarea de rotatie cu viteza unghiulard @ a cadrului ACDF
intr-un cimp magnetic stationar de inductie B (fig.7.2). Observam ci laturile AC si DF de
lungime / se deplaseaza cu viteza liniard ¥, descriind un cilindru de raza egala cu jumatate
din lungimea laturilor AF'si CD ale cadrului. Electronii liber1 din cadrul metalic, migcindu-se
cu aceeagl vitezd v 1n cimpul magnetic de inductie B, vor fi actionati de forta Lorentz din
partea acestui cimp si de aceea devine posibild separarea sarcinilor electrice pozitive si
negative, adicd aparitia unei diferente de potential. Tntrucit miscarea de rotatic este periodica
vom examina acest proces in decursul unei perioade, adicd a unei rotatii complete.

La momentul de timp ¢ =0, cind liniile cimpului magnetic sunt perpendiculare pe planul

cadrului (pozitia, notata in figura 7.2 cu literele ACDF din fata parantezelor), vectorii ¥

si B sunt coliniari i forta Lorentz F, = lelvB sin¢ este nuld. Datoritd migcarii de rotatie
a cadrului, unghiul @@=t dintre U si B creste, iar odatd cu el se mareste si forta



Lorentz, ce actioneaza asupra electronilor liberi, O’)w

devenind maxima la momentul ¢ =7 /2@, pentru care _}__ C(D) B

o =m/2 . Sensul acestei forte se stabileste cu ajutorul //" IR
regulii minii stingi si este contrar sensului curentului prin ap) § / & D(C)
laturile cadrului metalic. Astfel, la capetele 4 si D . /

(fig. 7.2) se acumuleazi sarcina negativa, 1ar la C g1 F Sso g
— pozitivd. Din aceastd cauza prin laturile AC si DF iT
circuld un curent de intensitate i, avind sensul prin
fiecare din cle indicat in figura 7.2. Pentru valorile
unghiului ¢, cuprinse in intervalul 7/2 <o <7, forta
Lorentz, ce actioneaza asupra electronilor liberi din cadru, /
se micgoreaza. La momentul de timp ¢ =7/w, cind
o =7, lacapetele laturilor AC si, respectiv, DF diferenta
de potential devine nuli si de aceea prin cadru nu circuld
curent. Rotirea in continuare a cadrului
(m <« < 2m) conduce la aparitia in laturile AC si DF a
unui curent de sens opus celui care circula in ele cind
0 <o < 7. Acest curent are valoarea maxima in modul
la momentul de timp ¢ =37/2w si nulad la momentul
t=271/w.In figura 7.2 pozitia laturilor AC i DF la variatia unghiului o in intervalul
7T <o <27 este indicatd de literele din paranteze.

Conform relatiei (5.8 ) fe.m. induse in laturile AC si DF la un moment de timp
arbitrar sunt e, = Bvlsina si e, = Bulsin(m —a)= Bulsina , care se aduna asemeni
t.e.m. a generatoarelor grupate in serie. Astfel, in cadrul metalic se induce o t.e.m.
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Fig. 7.2

e=e,.+e, =2Bvlsina. (7.1)
Luind in considerare relatia dintre viteza liniard v si cea unghiulard @

(Fizica X-a,p.1.2,b) v =wr=wd/2 (d este lungimea laturilor AF si CD perpendiculare
pe axa de rotatie) pentru valoarea maxima a ¢.e.m. din cadru avem:

d
£, =28l 0 =abS =00, (7.2)

unde § = /d este aria suprafetei cadrului, iar @, este valoarea maximad a fluxului mag-
netic prin aceastd suprafatd. Vom mentiona ci valoarea t.e.m. maxime &, poate fi
amplificatd nu numai pe seama mérimilor ce intervin in (7.2), ¢i si confectionind un cadru
cu mai multe spire. Daca cadrul metalic contine N spire, atunci
&, =NwBS=Nawd,.
Din (7.1) si (7.2) obtinem:
e=& , sinwr. (7.3)

Miscarea uniforméi de rotatie a unui cadru metalic in jurul axei de simetrie
perpendicularid pe liniile unui ¢cimp magnetic omogen genereaza o f.e.m.
alternativa sinusoidali.
Acest rezultat se poate obtine direct din legea inductiei electromagnetice, observind
cd fluxul magnetic ce strabate suprafata cadrului metalic rotitor este variabil in timp:
® = BScosoe =P, coswr . Atunci, din (5.8) rezulta:



d . .
e:—-d—(cbm cosrt )= @d, sinwt =&, sinar .
t

Te.m. (7.3) indusa in cadru determind aparitia unui curent sinusoidal indus, care poate
fi pus fn evidentd cu un galvanometru (fig. 7.1). Conform legii lui Ohm intensitatea acestui
curent i =e/R, ,unde R, reprezintd rezistenta totald a circuitului format. Obtinem:

i=1 sinot, . (7.4)
unde /, =& /R,

Deoarece t.e.m. e si intensitatea curentului / reprezintd functii de timp, ele sunt numite
instantanee, iar valorile £ siI — valori maxime sau amplitudini ale 7.e.m. si, respectiv,
ale intensitatii curentului. Aspectul relatiilor (7.3) si (7.4) denota faptul, ca z.e.m. si intensitatea
curentului alternativ au un caracter oscilatoriu. Marimea ce se afld sub semnul functiei
,»Sinus” o = @t reprezintd faza t.e.m. sau a intensititii curentului, iar o este pulsatia, care
coincide cu viteza unghiulara de rotatie a cadrului. Astfel, se ajunge la concluzia:

Curentul alternativ sinusoidal reprezinti oscilatii electromagnetice fortate,
care apar in cadrul metalic ce se roteste in cimp magnetic sub actiunea
unei forte exterioare de natura mecanica.

Pulsatia curentului alternativ se exprimd prin frecventa v si perioada T ale acestuia
cu ajutorul relatiei @ =27v =2r/T.
Intervalul de timp in care t.e.m. e sau intensitatea curentului i efectueazi o
oscilatie completi, adici obtin consecutiv aceleasi valori numerice, se numeste
perioadd, iar numarul oscilatiilor complete efectuate intr-o secundi — frecventi
a curentului alternativ.

Frecventa curentului alternativ in SI se mésoard in hertzi (Hz). Valoarea standard a
acesteia, numitad frecventa industriald, in majoritatea tarilor este de 50 Hz (in SUA si
Canada frecventa industriald este de 60 Hz). Aceasta inseamna ci intr-o secunda curentul
isi schimba sensul de 100 ori.

In figura 7.3 sunt reprezentate graficele f.e.m. e, al intensititii curentului i si al
fluxului magnetic @ in functie de timp. Se constata ci t.e.m. e §i intensitatea curentului i
obtin valori limitd (+& si =/ ), atunci cind fluxul magnetic prin cadrul metalic este nul.
Aceasta sc realizeazi la momentele de timp £ =(2k + )7 /20 =(2k +1)T /4 (ke N),
cind viteza de variatie a fluxului magnetic este maxima, adica atunci cind laturile 4C si
DF, numite active, ,.taie” cele mai
multe linii de cimp In unitatea de timp.
Se mai observd ca in decursul unei
perioade semnul f.e.m. e si al curen-
tului 7 alterneazé de douad ori: sunt po-
zitive in intervalul 0<t<T/2 la
descresterea fluxului magnetic prin
spird §i negative — in intervalul
T/2<t<T la cresterea lui. Din
aceastd cauzd, modul de obtinere a
curentului electric alternativ descris
mai sus este numit principiul
alternatorului.




@b
gl intrebari

1. Ce lege sta la baza obtinerii curentului electric alternativ? Cum poate fi colectatd t.e.m.
alternativa?

2, Descrieti procesut de separare a sarcinilor pozitive si negative. Care este sensul curentului
indus?

3. Cum poate fi amplificata f.e.m. maxima, obtinutd prin rotirea unui cadru metalic in cimp
magnetic?

4. Ce fel de oscilatii reprezinta curentul alternativ sinusoidal si care sunt mérimile ce-!
caracterizeaza?

5. Ce reprezinta perioada si frecventa curentului alternativ sinusoidal?

6. Explicati de ce t.e.m. e si curentul / capata valori limita cind fluxul magnetic ce strabate cadrul
metalic este nul?

7.2*. Generatorul de curent alternativ

Generatorul de curent alternativ sau alternatorul reprezintd un dispozitiv care
transformd energia mecanica in energie electrica. Constructiv, existd mai multe tipuri de
generatoare insd principiul de functionare este pentru toate acelasi: cel studiat mai sus i
reprezentat in figura 7.1. Deoarece curentul este obtinut in baza fenomenului de inductie
clectromagnetica, asemenea dispozitive mai sunt numite generatoare de inductie.

Elementele de baza ale oricarui alternator sunt (fig. 7.4, a): 1) sursa de cimp magnetic
(magneti permanenti sau electromagneti), numita inductor; 2) cadrul metalic (o bobina in
care se induce £.e.m.), numit indus; 3) colectorul — inelele metalice si periutele alunecatoare
pe ele. Partea mobila a generatorului este numita rotor, iar cea fixa — stator.

Inductorul si indusul reprezinta niste miezuri confectionate din otel, pe care sunt infa-
surate bobinele cu numarul necesar de spire. Pentru asigurarea unui flux magnetic maxim,
indusul si inductorul se construiesc de o asa forma geometricd, incit distanta dintre ele sa
fie cit mai mica (fig. 7.4, a). In acest caz vectorul inductiei magnetice B este mereu
aproximativ perpendicular pe vectorul vitezei liniare U a punctelor de pe suprafata indusului
asigurind, astfel, variatia sinusoidald a t.e.m.. Miezurile de otel au si ele o constructie
speciald. Deoarece otelul este bun conductor de electricitate, in miezurile indusului si
inductorului se induc curenti turbionari de intensitate foarte mare (curentii Foucault), datorita
cérora au loc pierderi de energie prin incalzirea lor, si prin urmare, scade randamentul
generatorului. Pentru micsorarea intensitétii curentilor turbionari i, respectiv, a pierderilor
de energie, miezurile sunt confectionate din placi subtiri de otel izolate intre ele.

Frecventa t.e.m. generata de alternator, depinde de viteza unghiulari a rotorului. Pentru
obtinerea curentului alternativ de frecventa industriald (v = 50 Hz), rotorul (un electro-
magnet cu doi poli) trebuie
sd efectueze 50 rot/s, adica a) R,
3000 rot/min. Asemenea tu-
ratii mari insd nu pot fi in-
totdeauna realizate. Aceas-
ta dificultate este nlaturatd
prin utilizarea electromag-
netilor cu mai multi poli mag-
netici 4, 6, 8,... . (In
figura 7.4, b este reprezen-
tat schematic alternatorul (rotor)”
cu 4 poli.) Intr-adevar, Fig. 7.4

b)

inductor




perioada curentului alternativ generat in fiecare caz va fi egala cu timpul necesar pentru
rotirea rotorului cu 1/2, 1/3, 1/4,... din lungimea circumferintei. Atunci, pentru obtinerea
curentului alternativ de aceeasi frecventd, viteza rotorului va fide 2, 3, 4,... ori mai mic4.

Intrucit, pentru obtinerea z.e.m. alternative este importanti anume existenta miscarii
relative a cadrului metalic gi a cimpului magnetic, in calitate de rotor poate fi atit indusul
(fig. 7.4, a), cit si inductorul (fig. 7.4, b). La generatoarele industriale de mare putere,
unde se produc ¢.e.m. inalte, pentru evitarea scinteilor care apar in colector la alunecarea
cu viteza mare a periutelor pe inele, indusul este stator, iar inductorul (electromagnetii) —
rotor. In aceste situatii, prin periutele alunecitoare ale colectorului se transmite un curent
continuu de intensitate relativ mica pentru alimentarea bobinelor electromagnetului. Curentul
continuu este obtinut cu un alt generator situat pe aceeasi axa cu inductorul rotor. Daca
insd inductorul este un magnet permanent cu doi poli, atunci colectorul nici nu este necesar.

Generatorul de curent continuu se deosebeste de alternator numai prin constructia
colectorului (fig. 7.5). Cele doud inele pe care alunecd periutele p, si p, (fig. 7.1) se inlo-
cuiesc cu doud semiinele, numite lamele (fig. 7.5, a); fiecare din ele conectindu-se la capetele
cadrului metalic. Lamelele se rotesc
impreuna cu cadrul, iar periutele sunt
fixe. Dupé un timp egal cu o juma-
tate de perioada, sensul curentului
prin laturile active ale cadrului se
modifica, dar in acelasi timp §i
lamelele se schimba cu locul. Astfel,
la periuta p, tot timpul va fi un po-
tential negativ, iar la periuta p, —
pozitiv. Cu toate cd prin circuitul
exterior curentul are permanent
acelasi sens (continuu), dupa fie-
care jumdtate de perioadd tem.
si intensitatea curentului au valori
nule (fig. 7.5, a). Cu alte cuvinte,
variatia alternativd a t.e.m. §i a
intensitétii curentului este transfor-
matd de cédtre colector intr-o
variatie, numita pulsatorie.

Pentru obtinerea unui curent continuu de pulsatii mici se iau mai multe bobine {cadre
metalice) asezate sub unghiuri egale una fata de alta. In acest caz, colectorul reprezinta un
inel sectionat, numirul de lamele fiind egal cu numarul bobinelor. In figura 7.5, b este reprezen-
tat colectorul cu patru lamele. Un generator cu asemenea colector, la care se conecteaza
doua bobine situate sub un unghi de 90° una fata de alta, va genera un curent continuu de
intensitate minima diferitd de zero $i pulsatii evident mai mici.

Fig. 7.5

EI intrebari

1. Ce reprezinta generatorul de curent alternativ? Care sunt elementele lui de baza?

2. De ce miezurile inductorului si indusului sunt confectionate din placi subtiri?

3. Cum se poate obtine curent alternativ de frecventa industriala la turatii mici ale rotorului?
4, Care este deosebirea dintre generatorul de curent continuu si alternator?

5. Cum trebuie sa fi2 confectionat colectorul pentru a obtine curent continuu de pulsatii mici?



7.3. Valorile efective ale intensitatii i tensiunii alternative

Dacé Intr-un circuit de curent alternativ se conecteaza un aparat de mésurd a t.e.m.

sau a intensitatii curentului, atunci acul indicator efectueaza oscilatii cu frecventa acestui

» curent. Binelnteles cé datoritd inertiei acului indicator, aceste oscilatii practic nu se mai

observa la frecvente mari §i aparatul de masura inregistreazi o anumitd valoare medie.
Ce reprezintd aceastd indicatie a aparatului de masura si care este sensul ei fizic?

Studiul experimental al actiunii termice a curentului electric demonstreazi ca intr -un

sensul acestuia. Rezulta cd intr-un conductor oarecare atit curentul contmuu cit si cel
alternativ determini acelasi efect termic, adica in acelasi interval de timp valoarea medie

a cantitatii de cdldurd Q =i’R- A, In curent alternativ, trebuie sa fie egald cu cantitatea
de cildura Q. =I°R-At in curent continuu. Luind in considerare (7.4), pentru cildura

disipatd In conductor In intervalul de timp Ar << T avem:
. a2
Q, =I.RAtsin® ?ﬂt

Valoarea medie a acestei mrimi se poate calcula AQ./Al
matematic, dar este mai simplu sa folosim in acest

« scop metoda grafica. Din figura 7.6, unde este
reprezentatd cdldura disipatd in conductorul de
rezistentd R in functie de timp, se observa cd in
intervalul de timp Ar =T, aria figurii marginita de
graficul Q, (1) este egald cu aria dreptunghiului
OMNT (partile de culoare gri situate mai sus de
linia medie 2R / 2 le completeaza pe cele albe dintre
abscisa si aceasti linie). Asadar, in decursul unei perioade, in conductorul parcurs de curent

Fig.7.6

. — 1 . . :
alternativ se degaja cildura Q, = > I'RT, iarinacelasi conductor parcurs de curent continuu

—caldura Q. =I°RT. Din cgalitatea acestor relatii obtinem:
I
I=—= 7.5
N 7-3)
e» Madrimea / definitd de relatia (7.5) se numeste intensitate efectiva a curentului
alternativ si este de \/2 ori mai mica decit valoarea sa maxima.
Valoarea efectivi a intensititii curentului alternativ i este egali cu intensitatea
I a unui curent continuu, care in acelasi interval de timp produce intr-un
1 conductor un efect termic echivalent cu cel produs de curentul alternativ.
Deoarece [ = JR rezultd, ci tensiunea curentului alternativ u, de asemenea, este
caracterizatd de o valoare efectivi, si anume:
U
2 76)
Mentiondm cd aparatele de masura folosite In circuitele de curent alternativ intotdeauna
1adicd valorile efective ale marimilor electrice masurate.



g] intrebari si probleme

1. De ce nu se observa oscilatiile acului indicator al unui ampermetru la mésurarea cu acesta
a intensitatii unui curent alternativ de frecventa industriala?

2. Cum se defineste valoarea efectivad a intensitatii curentului alternativ?

3. Cum se exprima valorite efective ale intensitatii si tensiunii alternative prin valorile maxime
respective?

4. Determinati valoarea maxima a tensiunii din reteaua de curent alternativ, daca voltmetrui
indica valoarea de 220 V.

5. La trecerea curentului alternativ de frecventd v =50 Hz printr-un conductor cu rezistenta de
400 Q, in fiecare pericada se degaja o cantitate de caldura de 16 J. Care este valoarea
maxima si cea efectiva a intensitatii curentului?

7.4. Transportul energiei la distante mari. Transformatorul

a. Randamentul liniei de transport

Energia electricd este produsd cu ajutorul generatoarelor la centrale electrice mari,
amplasate, de obicei, in apropierea resurselor energetice naturale, iar consumatorii se
afld la anumite distante de la ele. Astfel, utilizarea energiei electrice necesitd constructia
unor linii de transport a acesteia.

Orice linie de transport este caracterizatd de pierderi de energie din cauza efectului
termic al curentului electric: Q =1I”Rt. Aceste pierderi pot fi reduse prin micsorarea
rezistentei conductoarclor din care este alcituitd linia de transport sau a intensitatii
curentului. Daca L este lungimea liniei, iar S este aria sectiunii transversale a conductoarelor
folosite, atunci R = p(2L/S) si pierderile de putere prin efect termic intr-o linie cu doui

&

rr
o

conductoare sunt caracterizate de relatia: - U1t P g _7;*-'7 .
S e O R
Q 2L i coonietcle Ko

-unde p este rezistivitatea conductoarelor. Intrucit lungimea liniei de transport este impusé
"de distanta dintre consumator si generator, rezistenta liniei poate fi micsorata numai datoritd
madririi ariei sectiunii transversale a conductoarelor, adicd a majorarii masei de metal
folosit. Aceasta insd nu este rentabil din punct de vedere tehnic si economic. Rezultd cd
unica modalitate de reducere a pierderilor este micsorarea intensitatii curentului.
Puterea curentului electric este egala cu produsul dintre intensitate si tensiune. Pentru
a mentine constantd puterea curentului electric din linia de transport gste necesar sa
marim tensiunea de atitea ori, de cite ori micsordm intensitatea curentului. Dacd P =1U
reprezintd puterea furnizatd de generator, atunci randamentul liniei de transport este:

si folosind (7.7) obtinem:

n=1-2p—. (7.8)

Din (7.8) observam ca randamentul liniei de transport este cu atit mai mare, cu cit
intensitatea curentului este mai micd, iar tensiunea mai inalta.

Tensiunile inalte, necesare In cazul transportului energiei electrice, nu pot fi obtinute
direct la gencratoarele de curent alternativ, dar nici nu sunt necesare pentru consumatori,
acestia folosind tensiuni mult mai joase. Din aceasta cauza, un element important al liniei
de transport este dispozitivul de ridicare (coborire) a tensiunii, numit transformator. In
figura 7.7 este reprezentata schematic o linie de tensiune inalta. In fiecare caz tensiunca

/‘f
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Fig. 7.7

din linia de transport este determinata de puterea transmisa i de distanta la care trebuie
transportata energia electricd, dar intotdeauna ea este de ordinul sutelor de mii de volti.
Deoarece necesititile consumatorilor sunt diferite, statiile de micsorare a tensiunii
functioneaza in trepte. Astfel, pentru consumatorii mari se construiesc linii de transport
cu tensiuni de ordinul zecilor de mii de volti, iar consumatorii mici se alimenteaza de la linii
cu tensiunea de 220 V.

b. Transformatorul

O altd aplicatie practicd foarte importanti a
fenomenului inductiei electromagnetice este
transformatorul. In figura 7.8 sunt reprezentate: a)
constructia transformatorului, b) reprezenta-rea lui
in schemele electrice. Cel mai simplu transforma-
tor constd din doud bobine cu numérul de spire diferit a) b)
N, si N,, infagurate pe acelasi miez de fier ce Fig. 7.8 '
formeaza un circuit magnetic inchis. Circuitul for- Y
mat prin conectarea sursei de alimentare la una din bobinele transformatorului este numit
primar, iar cel format de a doua bobina i consumator — secundar. In functie de necesitati,
pe acelasi miez pot fi infisurate mai multe bobine. In asemenea cazuri transformatorul
contine un singur circuit primar i mai multe secundare. Daca la transformator nu este
conectat nici un consumator, adica cxrcultul secundar este 1ntrerupt atunci se spune ca
transformatorul functioneaza in gol. = U~ O Janto s U=0

Sa presupunem ca bobina cu N, spxre este conectati la o sursd de tensiune alternativa
u, si transformatorul functioneaza in gol. In circuitul primar apare curentul de intensitate i
care gencreaza un flux magnetlc var1ab11 D=0 coswt. Acest flux strabate sp1rele ambelor

ale cimpului. Astfel, atit bobina circuitului primar, cit si a | celui secundar vor jor fi stribitute
practic de acelasi flux si cuplajul magnetic dintre bobine devine mai eficient. Conform legii
inductiei electromagnetice, in bobinele primari i secundari ale transformatorului apar,
respectiv, t.e.m. de autoinductie e, si de inductic e,

e, =-N, 4@ _ N,w®,, sinwt,
dt

e,=-N, %—Nw@ sin @t.

Din impdrtirea acestor relatii rezulta cé raportul ¢.e.m. de autoinductie din bobina pri-
mard §i cea de inductie din bobina secundari este egal cu raportul numerelor corespun-
zétoare de spire:

P g _N

e, N,

si

(7.9)



La functionarea transformatorului in gol prin bobina secundaré curentul i2 =0 side
aceea Le.m. e, este egald cu tensiunea u, de la bornele ei. Prin bobina primara insi
circuld curentul (numit de funcponare in gol) de intensitate i, mica si intrucit rezistenta ei
R este, de obicei, foarte micd, ciderea de tensiune iR, =e¢, + u, = 0. Din aceasta cauza,
valoarca t.e.m. e, este aproximativ egald cu cea a tensiunii de alimentare u , adica:

e =-U. (7.10)

Semnul ,,~” arata cd t.e.m. e, si tensiunea de alimentare u, sunt in opozitie de faza.

t
Folosind relatia (7.9) obtinem:

a_w_N
e u, N,
sau In valori efective:
U _E& _N _
U, E, N,

Raportul X al tensiunilor de la bornele bobinelor transformatorului la functionarea lui
in gol este numit coeficient de transformare.

Pentru valoarea K < 1 din (7.11) rezultd c¢d U, >U, si transformatorul este numit
ridicdtor de tensiune, iar pentru K > 1 rezultd U, <U, si este numit coboritor de
tensiune. Transformatoarele caracterizate de raportul K =1 sunt folosite pentru
separarea electrica a circuitelor, cuplajul realizindu-se doar prin inductie. Asemenea
transformatoare, de obicei, sunt folosite pentru acordarea circuitelor in radiotehnica.

Daca la bornele bobinei secundare se conecteazi un consumator de rezistentd R,
prin  circuitul secundar format apare un curent de intensitate i,, care genereaza un ﬂux
magnetic variabil @,. Acest flux modifica valoarea fluxului magnetlc total din miezul
transformatorului si egalitatea aproximativa (7.10) nu se indeplineste. Din aceasta cauza
valoarea efectivd /| a intensitdtii curentului din circuitul primar creste, generind un flux
magnetic @, prin spirele bobinei primare care conform regulii lui Lentz este aproximativ
in opozitie de faza fatd de fluxul @,. Cu cit rezistenta R, a consumatorului este mai mica
(curentul 7, este mai mare), cu atit $1 curentul /, din 01rcu1tu1 primar devine mai mare. In
conditii de functionare normala a transformatorulul in miezul lui se stablleste o stare de

(7.11)

& o

echilibru dintre fluxurile magnetice @, si @, astfel incit Yy A @

,’{ 5“‘; - 14/ P
1 =Pa L l.hy““‘ (7.12)

in conformitate cu (5.14) fluxul magnetic este proportional cu intensitatea curentului
din bobind i numarul ei de spire, adica @, ~ N I, si @, ~ N,/,. Inlocuind aceste relatii in
(7.12) si folosind coeficientul de transformare (7.11), obtinem:
!; N _U
I, N U

Din (7.13) rezultd ci dacd U, <<U,, atunci in secundarul transformatorului (coboritor

(7.13)

de tensiune) se obtin curenti foarte mari. Asemenea transformatoare se folosesc in
dispozitivele destinate pentru sudura electrica.
Intrucit produsul dintre tensiune §i intensitatea curentului semnific puterea electrica,

. . . . o . o L4
din (7.13) mai rezultd ca puterea din circuitul primar este aproximativ egald cu puterea !

o



din cel secundar P, = P, . Rezultd cd energia furnizatd consumatorului la bornele bobinei
secundare parvine de la sursa de alimentare a celei primare. Evident, egalitatea aproximati-
vd a puterilor din circuitele primar si secundar este determinata de pierderile AP =P, — P,,
care au loc In transformator. Acestea se compun din plerderl prin efect termic 1n bobmele
transformatorului, numite pierderiin cupru £., = IR + I;R, si pierderi ce se produc la
magnetizarea miezului de fier §i incélzirea lui din cauza curenplor turbionari, numite pierderi
in fier, P, . Cucit pierderile in transformator sunt mai mici, cu atit randamentul lui 77 este
mal mare:

p BB
X P P+FP, +PF,

In scopul reducerii pierderilor descrlse mai sus, la construirea transformatoarelor se
intreprind anumite masuri de prevenire a acestora. Bobinele de tensiune joasa prin care
circuld curenti de intensitate Tnaltd se confectioneaza din sirma de diametru mare, astfel
micsorindu-se pierderile in cupru prin efect termic. Miezul transformatorului se construieste
dintr-un aliaj special, numit fierosiliciu, luat sub forma de placi subtiri izolate intre ele, de
obicel, cu lac. Aceasta reduce substantial pierderile in fier, datorita diminudrii efectelor de
transformare a energiei in caldura la magnetizare i, respectiv, micgorarii intensitatii curen-
tilor turbionari. Functionind in conditii nominale, transformatoarele au un randament foarte
inalt, atingind valori de pind la 99%.

B| intrebari si probleme

1. De ce nu este rentabila reducerea pierderilor de energie in liniile de transport prin micsorarea
rezistentei conductoarelor?

2. Ce reprezintd randamentul unei linii de transport?

3. De ce transportul energiei electrice la distante mari se realizeaza la tensiuni inalte?

4. Care sunt elementele de baza ale unei linii de transport al energiei de la centrala electrica
pina la consumator?

5. Ce reprezinta transformatorul si care este constructia lui? Care este principiul de functionare
a transformatorului?

6. Ce se numeste coeficient de transformare si cum se clasifica transformatoarele in functie de
valoarea lui?

7. Cum se defineste randamentul transformatorului? Ce pierderi de energie sunt posibile la
functionarea transformatorului $i care sunt masurile luate pentru reducerea lor?

8. De ce "vuieste” transformatorul? Ce frecventa are sunetul produs?

9. Bobina primara a unui transformator contine 1000 spire si este conectata la o sursa de
alimentare de 220 V. Determinati coeficientul de transformare gi numarul de spire din bobina
secundard, daca la bornele ei tensiunea este de 1,1 kV.

10. Un transformator coboritor de tensiune este conectat la o sursa de alimentare cu tensiunea
de 220 V. Care este intensitatea curentului in circuitul primar, daca in cel secundar circula un
curent de 22 A la o tensiune de 36 V?

11. Puterea consumata de un transformator este de 45 W. Determinati intensitatea curentului
din circuitul bobinei secundare, daca la bornele ei este o tensiune de 9 V, iar transformatorul

functioneazé cu un randament de 80%.

7.5°. Circuite RLC serie in curent alternativ

Elementele de bazi ale oricarui circuit electric sunt rezistorul, condensatorul si bobina,
caracterizate, respectiv, de rezistenta R, capacitatea C si inductanta L. In realitate, fiecare
dintre aceste eclemente intotdeauna este caracterizat de combinatia acestor mérimi, insd
de multe ori ele pot fi considerate ideale. In acest caz, fiecare element este definit exclusiv
printr-o singurd marime R, L sau C. Pentru simplitate, in cele ce urmeaza, vom considera
circuitele de curent alternativ compuse din elemente ideale.




a°. Particularitatile circuitelor de curent alternativ

Spre deosebire de circuitele de curent continuu, in cele de curent alternativ se evidentiaza
anumite particularitati importante specifice acestora. Vom mentiona, in primul rind, ci
circuitele de curent alternativ reprezintd sisteme oscilatorii, in care au loc oscilatii fortate.
Tensiunea sinusoidala

u=U, sinwt, (7.14)

aplicatd la bornele circuitului, constituie acel sistem exterior, de la care se produce transferul
de energie necesara pentru intretinerea oscilatiilor de pulsatie @ ale intensitatii curentului
s1 tensiunii din circuit. Din aceastd cauza, pentru studiul circuitelor de curent alternativ
este foarte comoda utilizarea metodei diagramelor fazoriale (p.6.2, e°).

Cu toate, ci legea lui Ohm si teoremele Iui Kirchhoff au fost stabilite pentru curentul
continuu, ele sunt valabile si pentru valorile instantanee ale tensiunii §i intensitatii curentului
alternativ. Pentru aceasta este necesar ca marimile respective si rdmind aproximativ
aceleasi In orice punct al circuitului. Curentul electric de frecventa industriald (v =50 Hz)
indeplineste aceastd conditie cu un grad de precizie foarte inalt si de aceea se spune ci
este cvasistationar.

Comportamentul condensatoarelor si al bobinelor in curent alternativ este calitativ
diferit de cel n curent continuu. Dacd intr-un circuit de curent continuu condensatorul se
comportd ca un simplu intrerupator, atunci in curent alternativ el suportd un proces de
incarcare — descércare cu atit mai intens, cu cit este mai mare frecventa v. Din accasta
cauzi in circuit se stabileste un curent alternativ de aceeasi frecventi. In curent continuu
bobina se comporti ca un rezistor, in care se degaja prin efect Joule o cantitate de caldurd
proportionala cu rezistenta ei, iar in curent alternativ ea determina aparitia unei z.e.m. de
autoinductie, care modifica intensitatea curentului din acest circuit.

Intrucit procesele si legile care au loc in circuitele de curent alternativ sunt mai com-
plicate decit cele din curent continuu, vom incepe cu analiza celor mai simple circuite,

compuse din elemente individuale considerate ideale. , R
i S e
| —

b°. Rezistor ideal in curent alternativ

Cel mai simplu circuit electric se obtine la aplicarea
unei tensiuni la bornele rezistorului de rezistentd R °,°
(fig. 7.9, a). Dacé tensiunea aplicatd este continui, a)
atunci in circuit se stabileste un curent stationar ﬂ”'“ u
determinat de legea lui Ohm (2.9), iar 1n rezistor se degaja i
0 anumitd cantitate de caldura.

Daci insa se aplicd tensiunea alternativa de forma /
(7.14), atunci prin rezistor circuld un curent alternativ
(cvasistationar), valoarea instantanee a céruia se

determina tot din legea lui Ohm:

.u U, f=1 sinot ")
,_E_—I—e—sma) =1, sinwt. (7.15)

Rezulta ci I, =U, /R sau folosind relatiile (7.5) ._____.)1__)({” -

si (7.6) pentru valorile efective avem: 0
U
I== (7.16) Fig. 7.9

IR
LUV
i3
Cy




Relatia (7.16) coincide dupd forma cu legea lui Ohm (2.9), insa tensiunea si intensitatea
reprezinta valorile efective ale marimilor respective alternative. Din aceastd cauzi
cantitatea de caldura degajatd in rezistor la parcurgerea lui de un curent alternativ este
aceeasi ca §i in cazul unui curent continuu.

In figura 7.9, b sunt reprezentate graficele tensiunii si intensitatii curentului alternativ
in functie de timpul ¢ 5i faza @f. Se observa cd aceste marimi oscileazi in aceeasi faza,
adicd defazajul lor este nul. Atit intensitatea curentului, cit si tensiunea, ating valorile lor
maxime la aceleasi momente de timp.

Diagrama fazoriald, in acest caz, este foarte simpla (fig. 7.9, ¢). Se alege o directie
arbitrara (linia intreruptd), de-a lungul cireia se depune vectorul intensititii curentului de
modul egal cu valoarea efectiva /. Intrucit tensiunea u si intensitatea curentului  oscileaza
in faza (fig.7.9, b), vectorul tensiunii de modul egal cu valoarea efectivd U, trebuie
orientat de-a lungul aceleiasi directii.

c°. Bobina ideald in curent alternativ

Consideram o bobind ideald de inductantd L, conectata la sursa de tensiune alternativa
u de forma (7.14). Prin circuitul format (fig.7.10, a) circuld un curent i de asemenea
alternativ, descris de relatia (7.4), la trecerea céruia prin bobina se produce fenomenul de
autoinductie. Astfel, de rind cu tensiunea de alimentare u, in circuit mai actioneaza si
t.e.m. de autoinductie (5.18), adica:
e =—L—d—L.
¢ dt

Dupd derivarea relatiei (7.4) in raport cu timpul, avem:

e,=—1 wLcoswt= —Ima)Lsin((oH%) N AY)

D@mmmqimnqlnnuwa@: i, L
In circuitul de curent alternativ bobina se
comporta ca un generator de tensiune, faza
ciireia este in avans cu 7/2 fati de cea de ©,°

alimentare.

Deoarece rezistenta bobinei se neglijeazd (ea este
considerati ideald), teorema a doua a lui Kirchhoff pentru
ochiul de retea, format de sursa de alimentare si bobind
(fig. 7.10, a), are aspectul:

ute,=0. (7.18)

Introducind (7.17) in (7.18) obtinem tensiunea
instantanee din circuit i, totodati, de la bornele bobinei:

u=u, = lm(oLsin(wt+%)=Um sin[a)l‘+%} (7.19)

unde ) !
U,=10L c)




este valoarea maximi sau de amplitudine a tensiunii la bornele bobinei, care poate fi

prezentatd prin valorile efective sub forma:

U
—=wlL.
I

(7.20)

Din comparatia relatiei (7.20) cu legea lui Ohm pentru curentul continuu (2.9) rezulti, cd
produsul dintre inductanta si pulsatie are semnificatia unei rezistente. Intr-adevar, in Sl avem:

<

. -8
[wL]=s"-H= =
S .
Bobina introduce in circuitul de curent
numitd reactantd inductivd

E >

X, =wL
Astfel, relatia
=Y
X

|
>| <

=Q.

Iternativ o rezistenta aparenta X ,

(721)

(1.22)

reprezintd legea lui Ohm pentru circuitul compus dintr-o bobina ideald in curent alternativ.
Din relatiile (7.19) si (7.4) rezultd, iar din reprezentarea lor grafica (fig.7.10, b) se
observi, ci faza tensiunii ¢,0 avanseazi pe cea a intensitdtii ¢, cu /2 . Deci,

Ap = ot + ="
=0, ) 5

I in circuitul de curent alternativ bobina introduce un defazaj al tensiunii

fata de intensitate in avans cu /2.

In figura 7.10, c este reprezentati diagrama fazo-
riald a acestui circuit. Pe directia aleasa arbitrar (linia
intreruptd) este depus fazorul intensitatii curentului J,
iar fazorul tensiunii U, este aplicat sub un unghi de 90°,
luat in sens trigonometric fata de intensitatea curentului.

de°. Condensator ideal in curent alternativ

Consideram circuitul reprezentat in figura 7.11, a.
S-a mentionat deja cd unicul efect al tensiunii continue
aplicatd la bornele condensatorului este incércarea
acestuia pina la o diferenta de potential egald cu tensiunea
sursei. Evident, In decursul incircarii (descarcarii)
condensatorului in circuit existd un curent de foarte scurtd
durata care insa dispare odaté cu terminarea procesului
de incarcare (descircare). Rezultd ca pentru menti-
nerea unui anumit curent in circuitul studiat trebuie sa
asigurdm un proces continuu de incércare — descarcare
a condensatorului, adicd de variatie a sarcinii de pe
armaturile lui. Cu cit acest proces se desfasoard mai
rapid, cu atit intensitatea curentului din circuit este mai
mare.




Fie g sarcina de pe arméturile condensatorului la un moment oarecare al procesului de
incércare (descércare) a lui. Luind 1n considerare cd sarcina ce se acumuleaza pe arméturile
condensatorului este egald cu produsul dintre tensiunea de Incarcare $i capacitatea lui
(g =uC ), pentru intensitatea curentului obtinem:

. dg duC) du
ji=—mm—-t=C—,
dt dt dt
Intensitatea curentului care parcurge circuitul format dintr-un condensator
ideal este egalad cu produsul dintre capacitatea lui si viteza de variatie a
tensiunii alternative aplicate.

(7.23)

Din (7.23) rezulti ¢a in cazul tensiunii constante la bornele condensatorului derivata
este nula, iar odatd cu ea §i intensitatea curentului i =0, adicd condensatorul intrerupe
circuitul de curent continuu. Daci insa circuitul este alimentat cu o tensiune variabild
in timp, de exemplu alternativa, de forma (7.14), atunci, dupa cum rezulta din (7.23),
intensitatea curentului din circuit este:

i=U, wCcoswt =U, wCsin a)t+% =1 _sin a)t+zr2— \ (7.24)

unde
1, =U oC
este valoarea maxima sau de amplitudine a intensitatii curentului alternativ din circuit.

Folosind exprimarea valorilor maxime prin cele efective relatia precedenta se poate prezenta
sub forma:

v _ 1

T ol (7.25)
din care rezultd cd marimea inversad produsului dintre pulsatia tensiunii alternative §i
capacitatea condensatorului are semnificatia unei rezistente. Intr-adevar, in SI avem:

1 1 -V Vv
{ ]: =i~———~=—=Q.

oc| sTF C A

Condensatorul introduce in circuitul de curent alternativ o rezistenta
aparentd X, numitd reactantd capacitivi
1
X v (7.26)
Legea lui Ohm pentru circuitul de curent alternativ care contine numai un condensator
ideal are acelasi aspect ca si in cazul curentului continuu (2.9), dar cu altd semnificatie a
marimilor respective:
=Y
X (7.27)
C
Din relatiile (7.14), (7.24) si figura 7.11, b, unde acestea sunt reprezentate grafic, se
observi cd tensiunea si intensitatea curentului din circuitul cu condensator, de asemenea,
sunt defazate una fatd de alta, 1 anume:
Ap = =t -t A
P=9,~¢ 5 5



I Condensatorul introduce in circuitul de curent alternativ un defazaj al
tensiunii fatd de intensitatea curentului in devans cu 7/2.

Diagrama fazoriala reprezentata in figura 7.11, ¢ pentru circuitul cu condensator ideal,
se deosebeste de cea cu bobind ideald numai prin sensul fazorului tensiunii U,. In acest
caz el se construieste tot sub un unghi de 90° fata de fazorul intensitétii curentului 7, dar in
sens opus celui trigonometric.

€’. Circuite RLC serie in curent alternativ. Legea lui Ohm

Elementele de circuit, considerate anterior, in mod individual pot forma diferite
combinatii prin legarea lor in serie, in paralel sau mixt. Considerdm mai intii circuitul serie
in curent alternativ reprezentat In figura 7.12, care este format din rezistorul de rezistenta

R, bobina de inductanta L si condensatorul de ca- R L C
pacitate C. Daca la bornele acestui circuit se aplica 'I } e i
o tensiune alternativd de pulsatie ®, atunci prin

Snarva o . U, U, U,
elementele circuitului se stabileste un curent < et >id >

alternativ de aceeasi pulsatie i =/ sinw?. Este
evident ca valoarea de amplitudine sau cea
efectiva si faza acestui curent trebuic s fie de-
terminate de parametrii circuitului R, L g1 C. u
Pe fiecare element al circuitului se produce o Fig.7.12
cidere de tensiune proportionali cu rezistenta lor. In circuitul serie suma acestora trebuie
sa fie egald cu tensiunca de la bornele lui. Astfel, la orice moment de timp, pentru valorile
instantanee ale tensiunilor se indeplineste relatia

O~ O

Ug +U, U =u, (7.28)
unde u,, u, siu, sunt tensiunile pe elemente respective de circuit, care, dupa cum rezulti
din paragrafele precedente, au valorile:

u, =1 Rsinwt,

u, =1 oLsin (a)t + % J (7.29)

I, . n
Up =——Sm; Of —— |,
wC 2

reprezentate grafic respectiv in figurile 7.9, b, 7.10, b si 7.11, b. Deoarece fazele acestor
tensiuni sunt diferite, intre tensiunea de la bornele circuitului §i intensitatea curentului
stabilit prin el va exista un defazaj @, care poate lua valori atit pozitive $i negative, cit si
zero. Daca faza intensitdtii curentului se ia ca referintd, atunci tensiunea este caracterizatd
de faza wr+¢, adicid
u=U, sin(ot+9). (7.30)
Folosind definitiile reactantelor inductiva si capacitivd, precum si exprimarea valorilor
maxime ale intensitatii si tensiunii prin cele efective, dupa introducerea relatiilor (7.29) si

(7.30) in (7.28) obtinem (dupa simplificarea prin J2):

Usin(wt +¢)= Rl sinot + X, I sin (a)t +§-)+ X I sin(a)t “%) (7.31)

sau



Usin(wt +¢)=U,sinwr +U, sin(a)t+%)+UC sin[a)t—%). (7.32)

unde
U,=RI,U, =X I=0Ll,U.=X_1=I/wC, (7.33)
sunt, respectiv, tensiunile efective pe rezistor, bobind si condensator.

Pentru adunarea termenilor din partea dreaptd a ecuatiei (7.31) sau (7.32) se poate
folosi metoda analiticd insd mult mai simpld este metoda diagramelor fazoriale. De-a
lungul directiei de referinta aleasa arbitrar (linia intrerupta) se depune fazorul intensitatii
curentului 7 si cel al tensiunii pe rezistor U, =RI. Fazorii U, =X, 151 U.=X_I se
depun din aceeasi origine pe directia luatd sub un ungide 7/2 fatd de cea de referintd in
sens trigonometric si, respectiv, in sens opus (fig. 7.13). Intrucit fazorii U, . $1 U, au faze
opuse, modulele lor reprezintéd doi termeni concurenti, care determina aspectul diagramei
fazoriale. Sunt posibile trei situatii:

1) U, >U,.,adicd oL >1/wC. In acest caz se spune ci circuitul este preponderent
inductiv. Pe diagrama fazoriala din figura 7.13, a se observa ci tensiunea U, care
reprezintd fazorul rezultant este in avans de faza cu unghiul ¢ fati de intensitatea curentului,
adicd ¢ >0.

2) U.>U,, adicid 1/wC >@L - circuitul este preponderent capacitiv. Diagrama

Fig.7.13
fazoriald este reprezentatd in figura 7.13, b. In acest caz, tensiunea U este in devans de
fazd cu unghiul ¢ fatd de intensitatea curentului 7, adica ¢ <0.
Din A4OB al diagramelor fazoriale reprezentate in figura 7.13, numit si triunghiul

tensiunilor, rezulta:

L ——

U=\Ul+(U,-U.)
sau, folosind relatiile (7.33), avem:

I= v sau [ = v (7.34)

2 2

R+ wL_..l_ \/R2+(XL_XC)
woC

Relatiile (7.34) reprezinta legea lui Ohm pentru circuitul de curent alternativ RLC

serie. Expresia din numitorul acestor relatii constituie rezistenta totald a circuitului In
curent alternativ §i este numitd impedanta. Notind impedanta cu

1 ¥ \
Z=\/R2+((DL—E) sau Z:\/R2+(XL—XC)2, (7.35)

legea lui Ohm capata un aspect simplu:



I==. (7.36)

Defazajul dintre tensiune i intensitatea curentului din circuit se determind ugor din
acelasi triunghi al tensiunilor (fig. 7. 13):
Uu,-U,
tgp=—t—F
UR
sau Inlocuind tensiunile din (7.33), obtinem:
X, -X

tg<p=#R-C~. (7.37)

3) U, =U,, adici wL=1/wC.In aceasti situatie
efectele inductiv si capacitiv se compenseaza reciproc,
lar defazajul dintre tensiune si intensitatea curentului
¢ =0 (fig. 7.13, ¢). Daca admitem posibilitatea de variatic
apulsatiei wsau a frecventei v = @/ 27 , atunci indiferent
de valorile inductantei L i capacitatii C, intotdeauna se
poate gési o astfel de pulsatie (frecventd), pentru care
reactantele inductiva si capacitiva vor fi egale. In
figura 7.14 este reprezentatd intensitatea curentului /
(7.34) in functie de pulsatia @. Se observa cé in vecinitatea .
unel pulsatii @, intensitatea curentului creste brusc si Fig. 7.14
pentru @ = @), devine maxima. Acest fenomen este numit rezonanta, iar frecventa la care
acesta se produce este numita frecventid de rezonanti. Cu cit este mai mica rezistenta
ohmicd a circuitului, cu atit curba de rezonanté este mai ascutitd, iar intensitatea curentului la
rezonantd — mai mare.

Din egalitatea reactantelor capacitivi gi inductivd rezulti cd w”> =1/LC, de unde pentru
frecventa de rezonantd obtinem:

!
W, = e R 738
Jic 2 JLC (7.38)

Prin eliminarea sau adaugarea (vezi problema rezolvata nr.3) de elemente in circuitul
din figura 7.12, se obtin si alte circuite serie. Astfel, din (7.34) 5i (7.37) obtinem:

Pentru circuitul RL:

; _X
(——— 8= (7.39)
Pentru circuitul RC:
g = XC
(_"_I_‘X (7.40)
Pentru circuitul LC:
I——————U X, #X . tgp>* —+Z
X, -x X XeweoEm oo an



Fig. 7.15

Diagramele fazoriale pentru aceste circuite serie, construite dupa alt principiu, sunt
reprezentate in figura 7.15. Dacd in diagramele din figura 7.13 toti fazorii au aceeasi
origine, atunci in figura 7.15 ei sunt amplasati astfel Incit originea fiecdruia se afla in
virful fazorului precedent.

f’. Rezonanta tensiunilor. Factorul de calitate

Fie un circuit RLC serie in regim de rezonanta. S-a stabilit deja cé in acest caz intensitatea
curentului din circuit creste brusc. Valoarea acestui curent se determind usor din legea lui
Ohm (7.34), inlocuind pulsatia @ cu pulsatia de rezonantd @, din relatia (7.38). Astfel,
obtinem:

U

[ =—
TR - (742)

Din figura 7.13, ¢ se observa ca pentru realizarea rezonantei este necesara egalitatea
tensiunilor pe bobma si condensator, oricare ar fi valorile lor. S3 determindm aceste tensiuni
in conditii de rezonanta. Folosind:(7. 38) si (7 42) dm (7 33)pentru cele doua tensmm
obtinem: - , o el e 2

¥

(7.43)

we, iar valorile lor sunt cu atit mai mari, cu cit rezxstenga circuitului este mai mica.
Din aceastd cauza, rezonanta in circuitele serie mai este numitd rezonanta tensiunilor.
Raportul

U, U, 1]L
Qo U U "r\C (7.44)
aratd de cite ori tensiunea de la bornele bobinei sau condensatorului este mai mare decit
tensiunea de alimentare a unui circuit serie in regim de rezonanta si se numeste factor de
calitate sau factor de supratensiune.

Fenomenul de rezonanta in circuitele RLC serie are o importantd deosebitd in
radiotehnicd. Daca in circuit se utilizeaza un condensator de capacitate variabila sau/si o
bobind de inductanta variabild, atunci din (7.38) rezulta ci circuitul poate fi acordat la
diferite frecvente de rezonantd. Astfel, de exemplu, se realizeaza acordarea aparatelor
de radio si a televizoarelor la frecventa statiei preferate.



Existd insd si situatii cind sunt necesare misuri pentru inliturarea rezonantei. De
exemplu, in instalatiile pentru transportarea si utilizarea curentului electric alternativ aparitia
supratensiunilor poate genera descércari electrice intre spirele bobinelor din transforma-
toare sau intre armaturile condensatoarelor si, prin urmare, defectarea acestora.

ﬂl Probleme rezolvate

1. La o sursa de tensiune alternativd u = 60sin 1007t (V) este conectatd o bobina.
Intensitatea curentului prin circuitul format este i = 5sin 27 (50¢ +1/8) (A) . Determinati:
a) frecventa si defazajul curentului din circuit, precum si valorile efective ale curentului si
tensiunii; b) momentele de timp, la care intensitatea instantanee a curentului este egald cu
valorile pozitiva si, respectiv, negativa ale celei efective; c) rezistenta si inductanta bobinei.

Se da:

i Rezolvare. a) Comparind tensiunea si intensita-
u =60sin1007¢ (V) tea instantanee a curentului din problema data cu
i=5sin2m (50t +1/8) (A) cele de forma generala, obtinem:

U,=60V, I =5A, w0=100z(s"), p=n/4.
Valorile maxime U_ si /| se exprima prin cele

ayv="2 @=2 -2, U=

-7 £ =7
DI =% 6 =% efective cu relatiile (7.5) $i (7.6), iar @ =27v. Asadar,
AR-7, L-7
T 60 5
v=50Hz,¢p=—,U=—==42,4V, I =—==35A
AN 2

b) Pentru valoarea pozitiva a intensitatii instantanee egala cu cea efectiva avem:

N

3 _5sin 27:(501, +%J
de unde,

sin 27| 50z, + L ﬁ—
8 2

Solutia acestei ecuatii trigonometrice da valorile timpului cautat:

f = Z(l)—O[(_l)" +4n —1] s.
In mod analogic pentru momentul de timp ,, la care intensitatea instantanee este
egala cu valoarea negativa a celei efective, obtinem:
t, = Zé_o[(_l)”“ +4n- 1} s.
c) Din diagrama fazoriala a circuitului cu rezistor i bobina (fig. 7.15, a) rezulta
Uy,=Ucosep si U, =Usineg.
Intrucit U, = IR, iar U, = oL, din relatia precedentd avem:

U . Uu .
R=—cos 1 L= sin .
I 03 2revi ¢

Inlocuind valorile numerice se obtine R =8,6 Q si L~27,3 mH.



2. Un circuit serie, alcatuit dintr-un rezistor R si un condensator de capacitate egala cu
100 pF, este alimentat cu un curent alternativ de frecventa v =50 Hz si este caracterizat
de un defazaj ¢ = — 60°. Determinati: a) reactanta capacitiva; b) valoarea rezistentei R ;
c) valoarea inductantei unei bobine ce trebuie introdusa in serie pentru a inldtura defazajul

existent. o _ ] . -
lssz da: Rezolvare. a) Luind in considerare, cd @ =2zv din definitia reac-

tantei capacitive obtinem:

C=10"F, i
v =50 Hz, XC=——~—27Wc; X.=31,8Q
0 =-60". b) Pentru circuitul RC serie, defazajul dintre tensiune si curent
————— estedatderelatia (7.40), din care avem:
a) X . -7 X
bR -7 R=-2c 38 1540

' g 3
c)L--?7

c) La introducerea bobinei in circuit, defazajul dintre tensuinea

de alimentare si intensitatea curentului se modifica. Deoarece circuitul devine de tipul RLC

serie, defazajul este determinat de relatia (7.37). Intrucit dupa introducerea in circuit a

bobinei defazajul trebuie sé fie egal cu zero, din (7.37) rezultd cd X, = X sau 2zvL=X .
Din aceasta relatie obtinem

L=—¢==-""=(,1 H.
2nv 100w

3. In figura 7.16, a este reprezentatd schema unui circuit serie in curent alternativ.
Reactantele si rezistentele elementelor de circuit sunt: X, =60 Q, X, =50 Q, R ,=30Q,
X,=70Q, R,=20Q, iar tensiunea pe rezistorul R , este de 80 V. Construiti diagrama
fazoriala a circuitului si determinati: a) impedanta circuitului; b) intensitatea curentului si
tensiunea de alimentare; c) defazajul dintre intensitate si tensiune.

Se da:
X, =60Q, Rezolvare. Pentru construirea diagramei fazoriale se ia o directie
X . =50Q arbitrard, de-a lungul céreia din originea O este depus fazorul intensitatji
“ ' curentului. De la aceeasi origine (fig. 7.16, b) se depun mai intii fazorii
R =30Q, corespunzatori fiecarui element individual de circuit, luind Tn considerare
X =700 si defazajul introdus de bobina (cu #/2 inainte) si condensator (cu
2 ’ 7t/ 2 in urma). Insumind vectorial fazorii situati de-a lungul acelorasi
R,=20 Q, directii, obtinem diagrama fazoriala a circuituiui analizat.
U, =80 V. a) Din diagrama fazoriala (fig. 7.16, b) rezulta:
2 2
A Z-7 U=\/(URI+UR2) +(UL—UC1—UC2)
byr-1 U-?
—
cyp=1 , ¢ R
__..J‘\M_____i
Ultr(jlll +ljl{l
g ;
Ug =)
R, c, 5{
| — || WS (Y Wittt
e L}
Ue=Up+Ues
a) b)

Fig. 7.16




Intrucit circuitul este serie, intensitatea curentului este aceeasi prin toate elementele.
Atunci din relatia precedenta obtinem:

U= IJ(R, RV (X, - X=X, ) =1Z
Asadar,

Z=(R+R)+(X,-Xo=X,) =1810

b) Tensiunea pe rezistorul R, este cunoscuta. Atunci intensitatea curentului prin acest
rezistor si deci prin intreg circuitul este:

iar tensiunea de alimentare U =1Z=312,4 V
c) Tot din diagrama fazoriala, avem:

UL"UCI_Ucz XL_XC1"X

— — c2 _
A Ug+Up R +R, b2

Atunci ¢ = —arctg(1,2) = -0,88rad.

4.In figura 7.17, a este reprezentata diagrama fazorialad a unui circuit serie de curent
alt:rnativ. Fazorii corespunzatori elementelor circuitului sunt caracterizati de tensiunile
efective: U, =50V,U,=20V,U,=100V,U, =75V, U,=30V, U, =10V.In baza
diagramei desenati schema circuitului. Calculati tensiunea de alimentare, intensitatea
curentului gi impedanta circuitului, daca se stie cé rezistenta ohmica ce corespunde ele-
mentului descris de fazorul U, este de 5 Q.

Se da: Rezolvare. Fazorii U,, U, si U,

U =30V, sunt coliniari cu axa intensitatilor.

U, =20V, Adica elementele 1, 2 si 5 ale

U, =100V, circuitului nu introduc nici un defazaj

Uu,=75V, si deci reprezinta rezistoare. Ele-

U, =10V, mentul patru este descris de fazorul

U =30V U, in avans de faza cu #/2 fata de

3 ’ intensitate, adica este o bobina, iar

R, =5 Q. elementele 2 si 6 sunt in devans de L,

U-91-7, faza cu =z /2 fatd de intensitatea c R

79 curentului si reprezinta niste conden- H“ D
satori. Agadar, schema circuitului are b)
aspectul din figura7.17, b. Fig. 7.17

Dupa stabilirea tipului elementelor de circuit, din
diagrama fazoriala (fig.7.17, a) rezulta:

U=\(U,+U,+U,) +(U,-U,-U,) =1855V.
Intensitatea curentului din circuitu! serie este aceeasi in toate elementele lui. Atunci
I1=U,/R;=6 Asi din legea lui Ohm pentru impedanta circuitului obtinem:
Z=U/I=30,9Q



B] intrebari si probleme

1. Ce reprezintd curentul alternativ din punctul de vedere al miscarii oscilatorii?

2. Ce conditie trebuie sa Indeplineasca curentul alternativ pentru ca legea Iui Ohm si
teoremele lui Kirchhoff s3 fie valabile?

3. Care sunt particularitatile comportamentului elementelor de circuit in curent alternativ fata de
cele in curent continuu?

4. Care este defazajul introdus in circuit de catre fiecare element individual?

5. Ce se numeste reactantd inductiva si care este semnificatia ei?

6. Explicati diagrama fazoriald a circuitului compus dintr-o bobina ideala.

7. Ce reprezinta reactanta capacitivd? Explicati diagrama fazoriala in acest caz.

8. Cum se construieste diagrama fazoriala in cazul circuitului RLC serie? Evidentiati

cazurile circuitelor preponderent inductiv sau capacitiv.

9. Care este expresia legii lui Ohm in curent alternativ?

10. Ce se numeste impedanta a circuituiui si care este semnificatia ei?

11. Care este expresia defazajului dintre tensiunea de alimentare si intensitatea curentului
stabilit in circuitul RLC serie?

12. Ce reprezinta fenomenul de rezonanta in circuitul RLC serie si in ce conditii se

manifestd? Cu ce este egal defazajul in regim de rezonanta?

13. Care este expresia frecventei de rezonanta? De ce parametri depinde ea?

14. Care este intensitatea curentului la rezonania? Ce se intimpld cu tensiunile de pe
elementele reactive ale circuitului?

15. Ce se numeste factor de calitate si ce arata el?

16. La o sursa de curent alternativ cu valoarea efectivd a tensiunii de 220 V este conectat un
rezistor cu rezistenta de 11 kQ. Care sunt valorile efectiva si de amplitudine ale intensitatii curentului?
17. Determinati reactanta inductiva a unei bobine cu inductanta de 20 mH la parcurgerea ei de
catre un curent alternativ de frecventa v=50 Hz .

18. Care este frecvenia curentului alternativ printr-un condensator de capacitate C = 250 pF,
daca el este caracterizat de o reactanta capacitiva de 40 Q?

19. Un circuit RL serie cu rezistorul de rezistentd R =10 Q si o bobina ideald este conectat la o
sursa de curent alternativ cu tensiunea de 36 V si frecventa v = 50 Hz. Tensiunea efectiva la
bornele rezistorului este de 20 V. Determinati impedanta circuitului, inductanta bobinei si
defazajul dintre tensiune si intensitatea curentului.

20. Intr-un circuit RC serie in curent alternativ de frecventd v = 50 Hz, tensiunile efective la
bornele rezistorului si condensatorului sunt respectiv de 90 V si 120 V. $tiind, ca intensitatea
efectivad a curentului din circuit este de 0,5 A, determinati capacitatea condensatorului, defazajul
din circuit si tensiunea de alimentare. :

21. Un circuit RLC serie caracterizat de valorile R=100Q , L=25mH si C=50puF este ¢onectat
la o sursa de curent alternativ, avind tensiunea efectiva de 220 V si frecventa v =50 Hz . Care
este intensitatea curentului prin acest circuit?

22, Un rezistor de rezistentd R=20€, o bobina de inductanta L=5 mH si un condensator de
capacitate C=200puF sunt legate in serie si conectate la o sursa de curent alternativ de
tensiune U =220 V si frecventd v =50Hz . Determinati intensitatea curentului si defazajul din
acest circuit. Care este frecventa de rezonanta a acestuia?

23. Tn figura 7.18 este reprezentats diagrama fazoriala a tensiunilor intr-un circuit de curent alternativ
serie, in care U, =U,=10V, U,=U,=5V, U,=U,=30V, U;= =20V, U;=15V. in baza
diagramei desenati schema circuitului si calculati
tensiunea de la bornele lui.

24. Un circuit RLC serie de rezistentda R=10Q si
inductantd L=0,1 H este conectat la o sursa de curent
alternativ de tensiune U =220 V sifrecventd v =50 Hz .
Care trebuie sa fie capacitatea condensatorului, pentru
ca in acest circuit si se produca fenomenul de
rezonantd? Determinati valoarea maxima a tensiuni
pe condensator $i factorul de calitate a circuitului.




R

7.6*. Circuitul RLC paralel in curent alternativ. Rezonanta de curent

Consideram circuitul, in care rezistorul, bobina si
condensatorul considerate ideale sunt legate 1n paralel I, i
(fig. 7.19). In acest caz, tensiunea la bornele fiecirui
clement de circuit este aceeasi, iar intensitatea

C e - : - L !
curentului diferd de la o ramur3 la alta. Conform pri- iy~ >
mei teoreme a lui Kirchhoff, pentru unul din cele doud A
noduri de retea, avem: iA R ;

i
i=i, +i, +i (7.45) ——{ 7
Pentru adunarea intensitétilor instantanee din (7.45)

vom folosi metoda diagramelor fazoriale. Deoarece o~ o
tensiunea pe elementele circuitului nu variazi este con- -

venabil si orientam fazorul ei de-a lungul unei axe de Fig.7.19

referintd luata arbitrar, iar fazorii intensitatilor curentilor A

sd fie determinati In raport cu aceastd directie

(fig. 7.20). Comportamentul individual al fiecérui ele- 1y U
ment de circuit este cunoscut (vezi paragraful prece- [ " I >

dent). Condensatorul introduce un defazaj al tensiunii
de 7/2 In urma fata de intensitate. Rezulta cd 1n acest

caz intensitatea va fi defazatd cu 7 /2 inainte fatade [ I
tensiune, adicé:

I U-IL

. . n v
i =x/§1C sm(a)f+-5} Fig. 7.20

unde, dupd cum se observd din (7.25), I.=UwC. Bobina introduce si ea un defazaj

care, considerat in raport cu tensiunea, esie de /2 in urmai. Asadar,
i = \/EIL sin(a)t —%)

unde, I, =U /L [vezi relatia (7.20)].

Rezistorul nu introduce defazaj si de aceea,

ip = V21 R SINAY ,

unde/, =U/R.

Intféducind relatiile de mai sus in (7.45), obtinem (dupa simplificarea prin J2 ):

Isin(ot +¢)=1I,sinor+1, sin| or —% +1. sin(a)t +%) (7.46)

unde @ este defazajul intensitatii totale din circuit fatd de tensiune.

Diagrama fazoriala se construieste cu ajutorul relatiei (7.46) dupd aceleasi principii ca
si cea de la circuitul serie si este reprezentata in figura 7.20. Din triunghiul intensititilor
format in aceasta figura rezulti:

; I.—1
Teyle+(Ie=1),  gp=—— (7.47)

R

sau,



1 1Y wC -1/oL
I=U,|=+|loCc-—|, tgp=—"—170
J e oL gg VR (747, a)

Asadar, i in circuitul paralel legea lut Ohm are aspectul obisnuit 7 =U/Z, insd impe-
danta Z pentru acest circuit este alta, si anume:

Z= ! . (7.48)

1 1 1Y
____+ —— — —
R\ x. X,

Din (7.47, a) si diagrama fazoriala (fig. 7.20) se observa, ca defazajul devine egal cu
zero cind

wC= L
o,L

Rezultd cd la valoarea pulsatiei m, =1/JLC sau a frecventei V, =1/ (27T JLC )
numite de rezonantd, impedanta circuitului devine maximad, iar intensitatea curentului total
I, =U/R — minimd. Aceasta se explicd prin faptul ca fazorii /_ si /, sunt in opozitie de
faza i la rezonantd se anuleaza reciproc. Totodati, intensitatile curentilor prin elementele
reactive ale circuitului /.. si 7, la aceasta pulsatie (frecventd) au valori maxime si egale
intre ele. Intr-adevar,

o =UaC=1R-==R CL,I >1,

J__

be ™ ) oL L
Fenomenul cresterii bruste a 1nten81ta§u curentuhn prin elementele reactive ale circuitului
la frecvente apropiate de v, este numit rezonanti de curent.

gl intrebari

1. Cum se construieste diagrama fazoriald a unui circuit RLC paralel si prin ce se deosebeste
de cea a circuitului serie?

2. Care este expresia impedantei unui circuit RLC paralel?

3. In ce consta fenomenul de rezonanta intr-un circuit RLC paralel si de ce este numit

rezonanta de curent?

7.7°. Puterea in curent alternativ

Considerdm un circuit RLC arbitrar, la bornele caruia se aplicd o tensiune alternativa
u=U, sinot . Prin acest circuit se stabileste un curent de intensitate i = I, sin (@t — @),
unde ¢ este defazajul dintre intensitatea curentului §i tensiune si poate lua valori atit
pozitive, cit §i negative.

Puterea instantanee din circuit se exprimd, conform definitiei, prin produsul dintre
intensitatea curentului §i tensiune, adica

p=ui=U,_I sinwt sin(@t-@).
Folosind relatia trigonometricd sino -sin B = —[cos a—p)-cos(o+f )] pentru
puterea instantanee obfinem:




Din (7.49) se observa ci
puterea instantanee este
caracterizata de doi termeni:
unul constant in timp si altul 1
alternativ cu o pulsatic dubld — 7 U coso
fatd de cea a curentului. 2
Datorita termenului alternativ,
puterea instantanee poate lua 0
valori atit pozitive cit $i nega-
tive insd intr-un interval
oarecare de timp in circuit se Fig. 7 21

insasi, iar a celui alternativ in decursul unet perioade este nuld. Cu alte cuvinte, puterea
instantanee Intr-un circuit de curent alternativ reprezintd o variatie periodica a valorii sale
numerice in jurul unei valori medii. Aceasta se observa usor din figura 7.21 unde sunt
reprezentate intensitatea, tensiunea si puterea curentului alternativ in functie de timp. Pentru

1
intervalul de timp egal cu o perioada, suprafetele I si II situate deasupra liniei 5 1,U, cosg

le completeaza pe cele dintre abscisa si aceastd linie, iar suprafetele notate cu semnul ,,+” le

anuleazd pe cele cu semnul .~ de sub axa absciselor (fig. 7.21). Astfel, aria dreptunghiului
OABT reprezintd energia medie absorbita n circuitul de curent alternativ In decursul unci
perioade: S

W=— IU m€osQ-T.

Asadar, valoarea medie a puterii dmtr-un circuit de curent alternativ, numlta 51 putere
activa este:

W o1
P=p=-—-=—1U_ coso,
a p T 2 m m (p
sau, in valori efective ale curentului si tensiunii:
P =Ul cosg. (7.50)

Marimea cos @ din (7.50) este numita factor de putere si deoarece 0 _<_]g0] <m/2 el
este Intotdeauna pozitiv si subunitar.

Cu cit defazajul dintre tensiune §i intensitatea curentului este mai mic, cu atit mai mare
este puterea activd. Valoarea maxima a factorului de putere egald cu unitatea se obtine
cind defazajul din circuit este nul, adicé la rezonanta.

Factorul de putere reprezinta o caracteristici a eficacitatii transferului de
putere de la sursa de alimentare citre circuit.

Dupa cum rezultd din (7.50), si din figura 7.22, a puterea activa este maximai §i
pentru circuitele pur rezistive (fard bobine si condensatoare). Intr-adevir, deoarece ¢ =0
pentru puterea activa avem:



1 1 1 )
P==P =—1U =-IR=I'R.
2" 2 2

In cazul unui circuit ideal ce contine numai o bobina de inductanta L (p=m/2) sau
numai un condensator de capacitate C (¢ =—7/2), pentru puterea instantance disipatd,
din (7.49) obtinem respectiv:

1

p.= ~%ImUm‘L cos(Zwt —%)z - LU, sin20t =-1"X sin2et,

m,L

1 1
Pe==3 LU, . cos(2a)t +12r_)= ElmUm.C sin 2wt = I*X . sin 2.

WP

P,,,A _____

A / P P:_]iR piu p.iu )

, , \ - o\ =0 o\ L [ P=0
0l 5 u < ER S D71
2 / 2 u / 2

a) b) c)

Valorile medii ale acestor mérimi in decurs de o perioada sunt nule, adicd in astfel de
circuite puterea activa este egald cu zero. Acest rezultat sc observa usor din fig. 7.22, b, c.
Defazajul de 7/2 dintre intensitatea curentului §i tensiune determina o alternare a sfer-
turilor de perioada in decursul cdrora energia din circuit este sau pozitiva, sau negativa.
Aceasta Inseamnd cd energia primitd de bobind sau de condensator in timpul unei
alternante pozitive este complet restituitd generatorului in decursul alternantei negative.
Evident cd in circuitele reale (orice bobina sau condensator poseda i o rezistentd oarecare)
energia nu este restituitd complet sursei de alimentare, ci numai partial, in functie de
valoarea rezistentei active din circuit.

I Valoarea de amplitudine a puterii transferati alternativ intre generator si
elementele reactive ale circuitului se numeste putere reactivd.

In diagramele fazoriale pentru circuitele RLC serie (fig. 7.13) si paralel (fig. 7.20) se
evidentiaza triunghiul dreptunghic al tensiunilor, si respectiv, al intensitétilor ce contin
defazajul ¢. Dacd laturile acestor triunghiuri se inmultesc cu /, in cazul circuitului serie, si
cu U, in cazul celui paralel, atunci se

obtin triunghiuri asemenea, numite 3 g P=LU _

triunghiul puterilor. In figura 7.23 sunt 0 ~ \ 4 %

reprezentate triun-ghiurile puterilor y =) X
I S\ Nl

pentru circuitele RLC serie (@) si paralel ® - 2
(b) preponderent inductive. Din aceste
triunghiuri rezultd cad atit pentru
conexiunea serie, cit §i pentru cea in .
paralel puterea reactiva este data de Fig.7.23
relatia:

<
Y
P=




P =Ulsing, (7.51)
1ar puterea maxima —debitatd de sursa de alimentare a circuitului, numita putere aparenti -.
— de relatia

P=Ul (7.52)
Puterile aparentd, activa si reactiva se exprima intre ele prin intermediul relatiilor ce

se obtin usor din triunghiul puterilor (fig. 7.23):
P*=P’+P*; P =Pigp; P,=Pcos@; P.=Psing. (7.53)
Din (7.50) — (7.52) se observa ca dimensiunile puterilor activd, reactiva si aparenta sunt
accleagi — [U]-[/]=V-A 1nsd pentru evitarea neclaritatilor la indicarea valorilor acestora
pentru ele au fost adoptate unitati de masura diferite. Astfel, in SI pentru puterca activa se
foloseste unitatea de masura traditionala — wattul: [P, ]|=[U]-[/]=V-A =W. Unitatea de
masurd a puterii reactive a fost numitd volt-amper-reactiv (VAR):
[P]=[U])-[I]=V-A = VAR, iar a puterii aparente — volt-amper (VA):

r

[P]=[U][I]=V-A =VA.

El Problem3 rezolvata

Circuitul serie reprezentat in figura 7.24, a este parcurs de un curent alternativ de
intensitate efectiva /=10 A i frecventa de 50 Hz. Cunoscind cgd R,=2Q, R,=4 Q,
R,=6Q, L=(0,3/2n)Hsi C =(1/x)-10" F, determinati: a) factorul de putere al ircuitu-
Iui; b) puterile activa, reactiva si aparenta din circuitul ment,lonat

Se da: C R, L
I=10 A,
v =50 Hz, R, R,
R=2Q,
R, =4Q, O~ O
R =60, S
L=(0,3/27)H .
Fig. 7.24

=(Yz) 107 F Rezolvare. a) Luind in considerare relatiile de definitie
a) cosg -7 ale reactantelor inductiva (7.21) si capacitiva (7.26), precum
by P =% P -7 P-2 si legatura dintre pulsatie sifrecventd w=2nv, avem:

X, =2nvL=15Qsi X, =1/(22vC)=10Q.

Rezulta c3 circuitul studiat este preponderent inductiv si diagrama lui fazoriala are aspectul
reprezentat In figura 7.24, b. Din aceasta diagrama, pentru factorul de putere, rezulta
urmétoarea relatie:

U+U +U
U .

Intrucit U, =IR, U, =IR,, U, =IR,,$i U =1z, unde

cos@p =

Z:\/(RI +R2+R3)2+(XL—XC)Z

este impedanta circuitului, pentru factorul de putere obtinem:



R+R,+R, 12

cosQ = =(,92.

Z Vi2? 457 .

b) Tensiunea la bornele sursei de alimentare este U =1Z =130 V. Inlocuind valorile
numerice in relatiile (7.50) si (7.52) pentru puterile activa si aparenta, obtinem: P, =1.2 kW si
P =1300 VA. Putereareactiva se determina usor din (7.53) si anume:

P = JP* = P* =500 VAR.

EI intrebari si probleme

. Care este semnificatia puterii active a unui circuit de curent alternativ si cu ce este ea egala?

. Ce reprezinta factorul de putere si care sunt valorile posibile ale acestuia?

. De ce n circuitele compuse numai din elemente reactive puterea activa este egala cu zero?
. Ce reprezintd puterea reactiva a circuitului de curent alternativ si cu ce este ea egalad?

. Cum se obtine ftriunghiul puterilor?

. Ce reprezinta puterea aparenta in circuitele de curent alternativ?

. Care sunt unitatile de masura adoptate in Si pentru puterea activa, reactiva si aparenta?

. Un circuit serie format dintr-un condensator de capacitate € =(5/97)-107 F si o bobind de
inductantd L=(0.3/7)H si rezistentd R=16Q. este alimentat la un generator cu tensiunea
U =120V si frecventa v = 50 Hz. Calculati: a) impedanta circuitului; b) intensitatea curentului din
circuit; c) factorul de putere al circuitului; d) puterile activa, reactiva si aparenta.

9. Un circuit serie este format dintr-un rezistor si o bobina cu rezistenta neglijabila. Daca acest
circuit este alimentat la o tensiune alternativa, avind valoarea efectiva U = 240 V, defazajul dintre
tensiune si curent este_ ¢, =x/3. Dac3, ins3, in circuit se conecteaza in serie i un condensator
cu reactanta X, =83 Q, defazajul devine @, =7/6. Determinati: a) rezistenta rezistorului;
b) reactanta bobinei; c) puterile activa, reactivd si aparentd pentru circuitul care contine si
condensator, daca se cunoaste, cd acesta este preponderent inductiv.

NSO R WN -




Capitolul 8
Oscilatii si unde electromagnetice

8.1. Oscilatii electromagnetice

fn capitolul precedent s-a demonstrat cd mirimile electrice care
descriu circuitele RLC alimentate la un generator de curent alternativ
au caracter oscilatoriu. Acest comportament sugercaza ideea cerce-
tarii proceselor ce pot avea loc in astfel de circuite cind sursa de
tensiune este inldturata.

Circuitul inchis, compus dintr-un condensator de capaci-
tate Csi o bobina de inductanta L si rezistenta R (fig. 8.1)
este numit circuit oscilant.

Pentru simplitate, vom analiza mai intii un circuit compus dintr-o
bobina si un condensator legate in serie, considerind ideale (far re-
zistentd) atit elementele lui, cit gi firele de conexiune (fig. 8.2). Acest
circuit este numit circuit oscilant ideal.

Studiind oscilatiile mecanice, s-a constatat ca ele sunt insotite de
un continuu proces de transformare a energiei potentiale a oscilatorului Fig.8.2
(de exemplu, pendulul clastic sau cel gravitational) in energie cineticd si invers. Dupa
cum vom vedea in acest capitol circuitul oscilant (fig. 8.2) reprezint si el o sursd de
oscilatii, dar insotite de transformarea energiei cimpului electric in cea a cimpului mag-
netic §i invers. Din aceastd cauzad asemenea oscilatii au fost numite oscilatii
electromagnetice.

a. Circuitul oscilant ideal. Studiu calitativ

S& urmarim procesul de aparitic a oscilatiilor electromagnetice intr-un circuit oscilant
ideal, comparindu-1 cu cel de aparitie a oscilatiilor mecanice in cazul unui pendul elastic
(fig. 8.3). Dacid in circuitul oscilant condensatorul nu este incircat, atunci sistemul se afla
in stare de echilibru.

Fie la momentul de timp ¢ = O condensatorul de capacitate C, incarcat preventiv pind
la o tensiune U _, are pe armdturi o sarcind g,, = CU,, si este legat la bornele unei bobine
de inductanta L. Astfel, circuitului oscilant i s-a transmis o energie egald cu energia cimpului
clectric dintre armaturile condensatorului g2 /(2C). Aceasta stare a circuitului oscilant
este cchivalentd cu cea a pendulului elastic, scos dinpozitia de echilibru la distanta —x,,,
fiindu-i transmisa energia potentiald kx / 2, unde k este constanta de elasticitate a resortului
(fig. 8.3, a). Odati cu inceperea descarcarii condensatorului (micsordrii sarcinii de pe
armdturile lui), prin bobina circuld un curent, a crui intensitate creste treptat tot agsa cum
in cazul pendulului elastic se mareste viteza lui. Micgorarea sarcinii §i, respectiv, cresterea
curentului nu se produce instantaneu din cauza fenomenului de autoinductie provocat de
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Fig.8.3

variatia in timp a curentului. intr-adevir, cresterea curentului prin bobina determina aparitia
unui cimp magnetic variabil in timp. La rindul sau, acest cimp magnetic genereaza un
cimp electric turbionar, §i respectiv, un curent indus, care conform regulii lui Lenz are un
asa sens, incit fluxul magnetic produs de curentul indus se opune cresterii fluxului mag-
netic inductor, ceea ce Impiedicd descarcarea instantanee a condensatorului.

Lamomentul ¢ =7/4 (fig. 8.3, b) pendulul elastic revine la pozitia de echilibru, unde viteza
este maximd, iar energia potentiala se transforma complet in energie cineticd mv_ / 2. Analogic,
la acelasi moment, condensatorul este complet descircat (sarcina de pe armaturi §i tensiunea
sunt nule), intensitatea curentului este maximd i =/ _, iar cnergia cimpului electric al
condensatorului se transforma complet in energia cimpului magnetic al bobinei LI* / 2.

Continuind analogia cu pendulul elastic observam, ¢ in intervalul de timp dela7/4 pina
la 772 forta de elasticitate dupa inertic comprima resortul pind la o deformatie egala cu cea
initiald, dar In sens opus, adicd cu x , , iar energia cineticd a pendulului se transforma in
energie potentiala. In circuitul oscilant micsorarea intensitdtii curentului in acest interval de
timp conduce la aparitia unui curent indus, al carui flux magnetic, conform regulii lui Lenz,
se opune micsorarii fluxului magnetic inductor. In consecinta, tensiunea electromotoare de

di e .
autoinductie e, = —L— de la bornele bobinei incircd condensatorul cu sarcini de semne
opusc fatd de cuma fost incdrcat initial. La momentul ¢ = 7'/2, in circuitul oscilant tensiunea

atinge valoarea maxima negativa ~U , iar intensitatea curentului i = 0 (fig.8.3, ¢).

m?




In intervalul (772, 7) atit in cazul pendulului elastic, cit si in circuitul oscilant se produc
in aceeasi ordine fenomene ce au avut loc in intervalul (0, 7/2), insd in sens contrar.
Incepind cu momentul ¢ = 772 condensatorul se descarci si energia cimpului electric din
circuitul oscilant egald cu g’ / (2C) descreste. Tensiunea si, respectiv, sarcina de pe
armaturile condensatorului se micgoreaza, iar intensitatea curentului prin bobini creste.
La momentul ¢ =37/4, sarcina si tensiunea sunt nule, iar i=-/ , adica curentul este
maxim, dar de sens opus celui care traversa circuitul in primul sfert de perioada. Energia
circuitului oscilant este egald cu cea a cimpului magnetic LI2 / 2 (fig. 8.3, d). Dupa
reincircarea condensatorului in intervalul de timp (37/4, T'), energia cimpului magnetic
larasi se transformd complet in energia cimpului electric si circuitul oscilant revine la
starea initiala (fig. 8.3, ), reluindu-se apoi aceeasi succesiune de fenomene.

Din analiza facuta mai sus rezultd céd procesul de incércare-descércarc a conden-
satorului este periodic, iar marimile ce caracterizeaza acest proces sunt oscilatorii. Din
figura 8.3 observim ca dependentele de timp ale sarcinii ¢, tensiunii # §1 intensitatii
curentului i din circuitul oscilant se descriu cu functiile ,,sinus” sau ,,cosinus”, adica sunt
functii armonice. Aceasta ne permite sa afirmdm ca In circuitul oscilant, ca gi in cazul
pendulului elastic, se produc oscilatii armonice libere. Asadar,

b. Analogia dintre oscilatiile mecanice si electromagnetice. Perioada si
frecventa oscilatiilor electromagnetice

circuitul oscilant ideal reprezinti meodelul electromagnetic al oscilatorului
liniar armonic.

Asemanarea dintre oscilatiile electromagnetice $i mecanice consta in caracterul unic
de variatie a marimilor ce le caracterizeaza, si se explica prin analogia conditiilor cc le
provoacd. Revenirea la pozitia de echilibru in cazul pendulului elastic este determinata de
forta de elasticitate F, = —kx dependentd liniar de deplasarea x de la aceasta pozitie. in
circuitul oscilant revenirea la starea de echilibru corespunde procesului de descércare a

condensatorului determinat de tensiunea u = g/C, dependenta liniar de sarcina q.

Asadar, coeficientului de elasticitate &, in cazul oscilatiilor mecanice, i corespunde
marimea inversi a capacitatii condensatorului 1/C in cazul oscilatiilor electromagnetice.
Asa cum inertia corpului de masa m a pendulului elastic Impiedica cresterea bruscd a

Tabelul 1
Oscilatii mecanice Oscilatii electromagnetice
Elongatia x=Acoscwr <«€—» Sarcina g =g, coswt
. dx . ) .. _dg .
Viteza v= E— =-Awsinwt <€—>» Intensitatea curentului i =—=-¢q, wsinwr
t

. dv . o s . di
Acceleratia a = - <—>» Viteza de variatie a intensitatii curentului 7
t 4

Forta F €«—>» Tensiunea U

Masa m <€—» Inductanta L
Constanta de elasticitate k €—» Mairimea inversd capacitatii 1/C
Energia potentiali kx’/2 <> Energia cimpului electric ¢*/(2C)

Energia cineticda mv®/2 <> Energia cimpului magnetic Li2/2
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vitezei acesteia, curentul electric in circuitul oscilant se méreste treptat datoritd fenomenului
de autoinductie din bobina de inductantd L. Rezultd cd inductanta L in cazul oscilatiilor
clectromagnetice are acelagi rol ca si masa m in cazul celor mecanice. Asemenea analogie
poate fi stabiliti si pentru alte marimi fizice. In Tabelul 1 sunt prezentate marimile fizice
mecanice §i electrice, precum si corespondenta dintre ele la studiul oscilatiilor.
Folosind Tabelul 1, orice relatie (obtinuta in capitolul 6, 1a studiul oscilatiilor mecanice)
poate fi scrisd in limbajul oscilatiilor electromagnetice. De exemplu, relatia (6.29), care
exprima legea conservarii energiei mecanice in cazul oscilatorului liniar armonic, pentru
circuitul oscilant are aspectul:
@ g 1 s
2 2 20 2 ‘
Intrucit in circuitul oscilant ideal nu exista pierderi de energie, oscilatiile electromagnetice
se produc numai in baza transformarilor energetice din interiorul lui si sunt numite proprii.
Relatia pentru pulsatia proprie a acestor oscilatii se poate demonstra teoretic, insa este mai
simplu sa folosim Tabelul I si formula (6.22) w, = \/k/m pentru pulsatia proprie a pendulului
elastic. Asadar, folosind Tabelul 1,pentru pulsatia proprie a oscilatiilor electromagnetice avem:

1
O, = =,
* WLe (8:2)

iar pentru valorile perioadei si frecventei proprii obtinem:

2r
T =—=2xnLC,
0 o, (8.3)
si
L
0 T, 2 TC. (&4)

Relatia (8.3) a fost demonstratd pentru prima data in anul 1853 de cétre fizicianul
englez William Thomson §i este numitd formula lui Thomson.

Frecventa (perioada) proprie a circuitului oscilant depinde numai de parametrii acestuia
si pentru valori mici ale capacitatii §i inductantei se pot produce oscilatii de frecventd
foarte Tnalta.

William Thomson (Lord Kelvin) (1824 — 1907),
fizician englez

Este unul dintre fondatorii termodinamicii. In anul 1851, indepen-
dent de Clausius, a formulat principiul doi al termodinamicii, demonstrind
imposibilitatea perpetuum mobile de speja a doua. In anul 1848 a introdus
notiunea de temperaturd absolutd, precum gi scara temperaturii abso-
lute, numitd ulterior in cinstea lui— scara Kelvin. A efectuat cercetari in
hidrodinamica, electromagnetism, matematicd, tehnicd etc. A formulat
teoria termodinamicd a fenomenelor termoelectrice. A descoperit efectul
variatiei conductibilitdtii electrice a fieromagneticilor la magnetizare,
numit ulterior efectul Thomson. In anul 1853 a demonstrat relatia pentru
perioada oscilatiilor electromagnetice proprii in functie de capacitatea i
inductanta circuitului oscilant.




c. Oscilatii electromagnetice amortizate si fortate

Studiul circuitului oscilant ideal demonstreaza ca procesul de transformare a energiei
cimpului electric al condensatorului in cea a cimpului magnetic al bobinei si invers poate
continua la nesfirsit. Deoarece elementele circuitului nu poseda rezistentd, nu exista
nici pierderi de energie prin efect Joule. De regula, insa, orice circuit oscilant intotdeauna
este caracterizat i de o anumité rezistenta. Din aceasta cauza energia acumulata initial
in condensator se transforma partial in energia cimpului magnetic si partial, datorita
efectului termic al curentului — in energie internd, ce se degajd sub forma de caldura. .
Dupad fiecare perioadd sarcina de pe armaturile condensatorului devine mai mica decit
in cea precedentd, adicd amplitudinea oscilatiilor electromagnetice se micgoreaza si in
decursul unui numar oarecare de perioade ele se sting. Astfel de oscilatii sunt numite
amortizate (fig. 8.4). Asadar,

a . . . . Ad
Intr-un circuit oscilant real sunt posibile M
doar oscilatii electromagnetice amortizate.

Existenta oscilatiilor intr-un circuit oscilant real
este determinata de valoarea rezistentei lui. Se poate M\f\ AAAA ’\,"v"v"v"v"v";
demonstra cd ele existé numai atunci cind rezistenta V IAAAAY

insd R > 2,[L/C, atunci chiar in decursul pnmel pE=itf ma R Ve (e 3)
rioade, practic toatd energia circuitului oscilant este Fig. 8.4

disipatd prin efect Joule si oscilatii nu se produc. Astfel
se efectucaza descarcarea aperiodica a condensato- Ag
rului (fig. 8.5).

Pentru mentinerea procesului de modificare
oscilatorie a marimilor electrice in circuitul oscilant
este nevoie sa compensam pierderile de energie prin
alimentarea lui la o sursd exterioard. Dacd com- >
pensarea se face periodic, atunci in circuit ‘se sta- Fig. 8.5 !
bilesc oscilatii ale valorilor curentului §i tensiunii,
caracterizate de amplitudine constanta si frecventa egala cu cea a sursei de alimentare.
Se realizeaza un transfer de energie din exterior spre circuitul oscilant. in asemenea
cazuri oscilatiile sunt numite oscilatii fortate.

Transferul de energie se poate
realiza fie prin cuplaj direct la o sursa
de tensiune alternativa (fig. 8.6), fie prin
cuplaj inductiv intre doua circuite |}
oscilante (fig. 8.7, a). In cazul cuplajelor ¢73
directe se obtin circuitele de curent
alternativ studiate in capitolul prece-
dent, 1ar cuplajele inductive se folosesc
pe larg in radiotchnica la acordarea a)
amplificatoarelor, receptoarelor radio,
generatoarelor etc.

11
1]
9!

______




d °. Rezonanta. Selectivitatea circuitului oscilant

Cagi in sistemele oscilatorii mecanice, In circuitul oscilant se poate realiza fenomenul
de rezonantd, adica de crestere bruscd a amplitudinii oscilatiilor cind frecventa tensiunii
alternative de alimentare a circuitului se apropie de frecventa proprie a acestuia. Fenomenul
de rezonanta in cazul cuplajului direct al circuitului la sursa de tenstune alternativa a fost
studiat in capitolul precedent (vezi p. 7.5 ¢, f'51 7.6).

S& analizdm mai detaliat transferul de energie in cazul cuplajului inductiv. Circuitul de
la care se face transferul este numit excitator, iar celilalt — excitat. Bobinele celor doua
circuite formeaza un transformator, care realizeaza transferul energetic prin intermediul
fenomenului de inductie electromagnetica. Transferul de energie are loc pentru oricare
din frecventele proprii v, si v, ale circuitelor Insa el devine maxim atunci cind se indepli-
neste conditia de rezonantd, adica

V=V, =V, (8.5)

Aceasta conditie poate fi realizatd prin acordarea circuitelor, adica prin modificarea
parametrilor proprii. Dacd n circuitele respective se vor utiliza condensatoare de capaci-
tate variabild, atunci conditia (8.5) se indeplineste usor prin variatia capacitatii lor. Astfel,
circuitul excitat poate rezona la oscilatii numai de anumite frecvente, care sunt proprii
pentru ambele circuite. Aceastd proprietate a circuitelor oscilante este numita
selectivitate. Intrucit curba de rezonanti este mai ascutitd (amplitudinea oscilatiilor este
mai mare) cind rezistenta circuitului este mai mica, rezultd cd in asemenea cazuri §i
selectivitatea frecventelor este mai pronuntata.

Proprictatea de selectivitate
se aplicd in radiotehnicd pentru
acordarea receptorului la frec- L 4L, L,
ventele statiilor emitatoare. Un-
dele radio de la diferite statii ex-
citd in circuitul antenei, cuplata
inductiv cu circuitul oscilant al
receptorului (fig. 8.7, b), curenti
alternativi de diferite frecvente.
Modificind capacitatea conden- o
satorului variabil se selecteaza a) b)
frecventa statiei dorite. Fig. 8.7

O altd aplicare a selectivititii este i analiza armonicd a oscilatiilor compuse. Presupunem
cd circuitul excitator este alimentat la un generator cu o tensiune electromotoare alternativa
de forma complicata, care consta dintr-o combinatie de oscilatii armonice

e~

g2
tha

a2
T

e=&sin(wr+¢,)+ & ,sin(wt+@, )+ & g sin(of +, ) +...
cu pulsatiile proprii ®,, @,, ®,,... necunoscute. Modificind capacitatea condensatorului

din circuitul excitat, acesta va rezona de fiecare data cind pulsatia lui proprie cunoscutd
va coincide cu una din cele necunoscute.

e*. Circuitul oscilant. Studiu cantitativ

Considerdam circuitul oscilant ideal (fig. 8.2) si presupunem ca la momentul initial
t = 0 condensatorul de capacitate C era incdrcat cu sarcina g, =CU,,, unde U, este
tensiunea dintre armaturile lui la acest moment. Descarcarea condensatorului determind
existenta In acest circuit a unui curent i, datoritd caruia in bobina de inductantd L apare



di
o t.e.m. de autoinductie ¢, =L 0 Intrucit in circuitul ideal nu existé pierderi de energie,

la orice moment tensiunea la bornele condensatorului u = q/C este egald cu r.e.m.
de autoinductie e,. Asadar,

q__;d
C dr

IR . .. d :
Luind in considerare ci i = E‘.]. obtinem:
t

dzq 1
5 + - = O’ 8.6
2
e = este derivata de ordinul II a functiei g =¢(¢) 1n raport cu timpul. Daci
itroducem notatia
, 1
w, = ’L‘C" (8.7)
ecuatia (8.6) obtine aspectul
j+wq=0, (8.8)

perfect analog si ca structura si ca formd matematicd cu ecuatia oscilatorului liniar armonic
(6.33), studiat In cazul oscilatiilor mecanice. Anume analogia ecuatiilor ne permite
evidentierea si altor analogii in comportamentul solutiilor acestora. Astfel, solutia ecuatiei
(8.8), ca si cea a ecuatiei (6.33), este descrisd de functiile ,,sinus” sau ,,cosinus” cu
ajutorul relatiilor analoage cu (6.15, a) 51 (6.15,b):
g=gq,sin(ot+@,) (8.9, a)
sau,
g=q, cos(a)t+(p0) (8.9, b)
unde g _este valoarea de amphtudme a sarcinii de pe arméturile condensatorului, iar ¢ este
faza 1n1t1ala a oscilatiei acestei sarcini. Intrucit la momentul r = 0, sarcina pe armiturile
condensatorului este maxima g = ¢, , rezultd ca faza initiala este ¢, = /2 in cazul solutici
(8.9, a),sau @, =0 in cazul solutiei (8.9, b). Din aceasti cauzi este mai comod sd descriem
procesul de oscilatie a sarcinii de pe armaturile condensatorului cu functia ,,cosinus”, adica

q=4, cosmt. (8.10)

Valorile tensiunii la bornele condensatorului §i a intensitatii curentului in circuitul oscilant
sunt si ele oscilatorii. Intr-adevar, folosind (8.10), obtinem

q9_4
u= ~coswt =U_ coswt, 8.11
cTC (8.11)
sl
. dg . . T
z=~gt—=—a)qmsma)t=—lmsmwt:Imcos a)t+5 . (8.12)

Din aceste relatii rezulta cd intensitatea curentului 7 este inavans de fazd cu 7 /2 fata

de tensiunea u, ceea ce se observa si din figura 8.3 obtinutd in urma studiulut calitativ
al fenomenelor.



fil Problemi rezolvata

Intensitatea curentului din circuitul oscilant ideal alcatuit dintr-o bobina de inductanta
L=10H siun condensator variaza in timp conform legii i = —0,1sin100z¢ (A). Determinati:
a) perioada oscilatiilor electromagnetice; b) capacitatea condensatorului; c) valoarea
maxima a tensiunii la bornele condensatorului; d) energiile maxime ale cimpurilor electric

si magnetic.
Se da: Rezolvare. a) Din comparatia legii de variatie a curentului
L=10H, data in conditiile problemei cu forma sa generala

i=—q,0sinot (vezi Tabelul 1 din p.8.1, b) rezulta

= —0,1sin1007 (A , : :
L sin100zt (A) w=2nv =100r si frecventa este v =50Hz. Atunci

AT=%b)C=2 T=1/v=0,025s.
oy, =% b) Capacitatea condensatorului se determina usor din
W, LW =2 formula lui Thomson (8.3). Avem:
T2
C= =10°F =1 pF.
4n’L b

c¢) Tensiunea la bornele condensatorului este maxima atunci cind sarcina pe armaturile
lui este maxima U, =q,/C.Din aceeasi comparatie a legii de variatie a curentului rezulta
cd q,0=1_ =0,1A. Asadar,

I
U,=-" =318 V.
C
d) Deoarece circuitul oscilant este ideal, conform legii conservarii energiei, valorile
maxime ale energiilor cimpurilor electric si magnetic sunt egale. Intr-adevar,

2 1 LI?
mkE = q"‘ = "; = LC = = Wm B
20 2C ot 2C 2 ’

iar numeric se obtine W, , =W, , =0,057,

Gl intrebari si probleme

1. Ce se numeste circuit oscilant?

2. Care sunt transformarile energetice posibile Intr-un circuit oscilant si ce reprezinta oscilatiile
electromagnetice?

3. In baza carui fenomen este posibilda reincarcarea condensatorului din circuitul oscilant?
Descrieti procesele care au loc n acest circuit, comparindu-le cu cele ce se produc in cazul
pendulului elastic.

4. De ce circuitul oscilant ideal este considerat un model electromagnetic al oscilatorului liniar armonic?
5. Care este corespondenta dintre marimile fizice ce descriu oscilatile mecanice si cele
electromagnetice?

6. Care este formula lui Thomson pentru perioada proprie a oscilatiilor electromagnetice?

7. Cum se numesc oscilatiile electromagnetice care se produc intr-un circuit oscilant real? Care
este conditia pentru existenta lor si cind are loc descéarcarea aperiodicd a condensatorului?
8. Cind oscilatiile dintr-un circuit oscilant sunt numite oscilatii fortate?

9. Prin ce metode se poate realiza transferul de energie din exterior catre circuitul oscilant?
10°.Ce reprezintd fenomenul de rezonantd in circuitul oscilant?

11°.Care este esenta proprietatii de selectivitate a circuitului oscilant $i unde este ea aplicata?
12*.Deduceti ecualia ce descrie oscilatile sarcinii electrice pe armaturile condensatorului din
circuitul oscilant. De ce este posibila analogia oscilatiilor electromagnetice cu oscilatiile
mecanice?

13. Determinati capacitatea condensatoruiui dintr-un circuit oscilant ideal, dacd bobina lui are
inductanta L =10 mH, iar perioada oscilatiilor electromagnetice este de 4 ms.



14. Cum si de cite ori se modifica frecventa oscilatiiior electromagnetice dintr-un circuit oscilant,
daca bobina lui este inlocuitd cu alta, avind inductanta de 16 ori mai mare?

15. Un circuit oscilant este alcatuit dintr-un condensator $i o bobina de inductanta L = 100 uH.
Determinati capacitatea condensatorului, daca sarcina de pe armaturile lui variaza conform
legii ¢=0.1 cos(lOSZ + 71'/3) (nC).

16. O bobina de inductantd L = 5 mH si un condensator plan cu aer, avind armaturile de arie
§ =100 cm’, formeaza un circuit oscilant. Determinati distanta dintre armaturile condensatorului,
daca perioada oscilatiilor electromagnetice este de 3 ps.

8.2. Cimpul electromagnetic

a. Interdependenta cimpurilor electric si magnetic

Analiza fenomenelor electrice si magnetice studiate In capitolele precedente sugereaza
ideca existentei unei legaturi intre ele. Intr-adevir, conform experientelor lui Oersted, in
jurul oricdrui conductor parcurs de curent clectric intotdeauna existd un cimp magnetic
cu linii Inchise. Pe de altd parte, studiul fenomenului de inductie electromagnetica demon-
streaza cd variatia inductiei cimpului magnetic determind aparitia unui cimp electric tur-
bionar, adica tot cu linii inchise, datorita caruia apare curentul indus in spirele bobinei.

Generalizind rezultatele experimentale referitoare la fenomenele electrice $1 magnetice,
cunoscute la acel timp, fizicianul englez J. C. Maxwell a elaborat teoria cimpului elec-
tromagnetic si a undelor electromagnetice. in anul 1865 el publica cea mai importanta
lucrare a sa ,,Tractat despre electricitate §i magnetism”, in care aceastd teoric este
pusd pe un suport matematic elegant sub forma unui sistem de ecuatii care-i poartd
numele.

Ecuatiile lui Maxwell au fost stabilite de ¢l in baza a doud ipoteze foarte importante.
Din legea inductici electromagnetice descoperita experimental de catre Faraday rezultd
cé intr-o spird conductoare curentul indus, aparut in urma variatiei inductiei cimpului mag-
netic, este determinat de existenta unui cimp clectric turbionar (fig. 8.8, a). Maxwell

James Clerk Maxwell (1831 — 1879),
Sizician englez.

Aldturi de Newton gi Einstein este considerat unul dintre cei mai de
vazd fizicieni din toate timpurile. Este cunoscut prin lucririle sale in
diferite domenii ale fizicii: electrodinamicd, fizicd moleculard, fizicd
statistica, opticd, mecanicd, teoria elasticitatii. Se considerd unul dintre
fondatorii teoriei cinetico-moleculare a gazelor. In anul 1859 a stabilit
legea statisticd de distributie a moleculelor dupd viteze, cunoscutd in
prezent sub numele de distributie Maxwell. A dezvoltat teoria generali
a fenomenelor de transport pentru explicarea proceselor de difuziune,
conductie termicd gi frecare internd. In anul 1867, a fost primul care u
demonstrat natura statisticd a principiului doi al termodinamicii. Cele
mai importante realizdiri, insd, au fost obfinute in electrodinamicd. In
anii 1860 — 1865 a elaborat teoria cimpului electromagnetic, care
contine toute legitdtile proceselor electromagnetice. A introdus nofiunea
de curent de deplasare si a demonstrat teoretic existenfa undelor
electromagnetice care se propagd in spatiul liber cu viteza luminii. A
inaintat ipoteza despre natura electromagneticd a luminii.




generalizeazd aceastd lege, presupunind aparitia EZ2 3N b9
cimpului electric chiar gi in lipsa spirei conductoare
(fig. 8.8, b), adicd a substantei. Asadar,
in jurul oricirui cimp magnetic variabil in
timp intotdeauna existi si un cimp electric
variabil cu linii inchise.

Intensitatea cimpului electric £ este cu atlt mai mare

cu cit variatia cimpului magnetic este mai rapida, iar T
sensul vectorului F se determind de regula burghiului ’i,
de stinga (fig. 8.8, b). ) S

a b

Analizind procesul de incarcare-descédrcare a
condensatorului din circuitul oscilant, Maxwell
inainteaza a doua ipoteza: 770

Inductia magnetica a acestui cimp este cu atit mai mare cu cit
intensitatea cimpului electric variaza mai rapid, iar sensul vectorului
B este dat de regula burghiului de dreapta (fig. 8.9). Conform acestei
ipoteze, intr-un circuit de curent alternativ, de exemplu, de incércare
a condensatorului, cimpul magnetic este creat nu numai de
conductoarele parcurse de curent, dar si de cimpul electric variabil T
dintre armaturile condensatorului (fig. 8.10). Rezulta ca intr-o regiune
a spatiului unde existd cimp electric variabil concomitent exista
neapdrat §i cimp magnetic variabil, deoarece aceste cimpuri nu pot
exista separat. Generindu-se reciproc, ele formeaza o unitate, numita
cimp electromagnetic.

In jurul oricirui cimp electric variabil in timp intotdeau-
na existd si un cimp magnetic variabil cu linii inchise.

Tot

Cimpul electromagnetic reprezinti o formia deosebiti de
existentd a materiei. El este caracterizat de vectorii
intensititii cimpului electric £ si inductiei celui magnetic

B, care variaza simultan in plane reciproc perpendiculare.

Cimpurile electric si magnetic stationare studiate in capitolele
precedente reprezintd, dupa cum rezulta din teoria lui Maxwell, cazuri
particulare ale cimpului electromagnetic unic.

b°. Relativitatea cimpurilor electric si magnetic Fig. 8.10

Interdependenta cimpurilor electric §i magnetic, care rezultd din teoria lut Maxwell,
semnificd, totodata, si imposibilitatea existentei separate a acestora, adica independenta
unuia fati de altul. Intr-un punct oarecare al spatiului nu poate fi creat un cimp electric
variabil fard aparitia simultana in acelasi punct si a unui cimp magnetic variabil. Si invers,
cimpul magnetic variabil nu poate exista fara cel electric variabil.

Cunoagteti din clasa a X—a (Fizica cl. a X-a, p. 2.8), cd miscarea in diferite sisteme de
referinta este diferita. Daca Intr-un sistem de referintd corpul se afld 1n stare de repaus,
atunci pot exista alte sisteme de referinta in care acelasi corp se va migca cu acceleratie.
Astfel, o sarcind electricd (un magnet) in stare de repaus intr-un anumit sistem de referintd
genereaza doar cimp electric (magnetic), iar aceeasi sarcind (acelasi magnet) observatd




a) b)
Fig. 8.11

din alte sisteme de referintd este generatoare si de cimp magnetic (electric). De exemplu,
Ton, aflindu-se in sistemul de referintd legat cu un carucior in miscare, pe care se afld o
sarcind electricd situatd pe un suport izolator, detectcazi numai un cimp electric
(fig. 8.11, a), iar Gheorghe, aflindu-se in sistemul de referint legat cu Pamintul, observa
simultan i un cimp magnetic (fig. 8.11, b).

Asadar, afirmatia despre existenta separatd Intr-un punct oarecare al spatiului numai
a cimpului magnetic sau numai a celui electric este lipsitd de sens, daci nu se indica §i
sistemul de referinta in care aceste cimpuri sunt cercetate. Intotdeauna exista doar cimpul
electromagnetic, care in anumite sisteme de referintd se manifesta sub formd de cimp
electric, iar in altele — sub forma de cimp magnetic.

Bl intrebari

1. Care sunt ipotezele lui Maxwell? Numiti esenta lor.

2. Cum se determind sensul vectorilor intensitdtii cimpului electric i inductiei celui magnetic
care apar la variatia cimpului magnetic si, respectiv, a celui electric?

3. In ce consta interdependenta cimpurilor electric si magnetic?

4. Ce reprezinta cimpul electromagnetic?

5. Cum se manifesta relativitatea cimpurilor electric si magnetic?

6. Ce se poate afirma despre existenta separatd a cimpurilor electric si magnetic?

8.3. Undele electromagnetice

Interdependenta cimpurilor variabile electric si magnetic determina nu numai existenta
cimpului electromagnetic, dar si o proprietate fundamentald a acestuia de a se propaga in
spatiu si timp. Intr-adevir, un cimp electric variabil genereazi in spatiul inconjurator un
cimp magnetic, de asemenca variabil. Acesta, la rindul sau, produce in regiunca imediat
urmatoare alt cimp electric variabil 5.a.m.d. Asadar, o perturbatie a cimpului electromag-
netic (unul din cimpurile electric sau magnetic variabile in timp) se propaga in spatiu din
aproape 1n aproape prin intermediul unui proces oscilatoriu.

Distanta la care se propagéd unda electromagnetica In timp ce sursa efectueazad o
oscilatie completd, adicd in timp de o perioadd 7, este numitd lungime de unda A. Daci
viteza de propagare a undei este v, atunci

v
A=vl=-—, .
v y (8.13)

Perturbatia cimpului electromagnetic ce se propagi in spatiu se numeste
unda electromagneticd.




2240,

unde v =1/T este frecventa oscilatiilor. Este important s mentiondm cé viteza de pro-
pagare a undelor electromagnetice este foarte mare. De exemplu, 1n aer ea este practic
egald cu viteza luminii in vid c¢. In acest caz, lungimea de unda este datd de relatia

A=cT=5. (8.14)
\%

a°. Existenta undelor electromagnetice

Din teoria lui Maxwell despre cimpul electromagnetic §i propagarea lui in spatiu rezulta
citeva proprietéti importante ale undelor electromagnetice, pe care le formuldm fard a le
demonstra:

I. Unda electromagneticii este o undii plani, in care vectorii Esi B sunt intot-
deauna reciproc perpendiculari: E L B (fig.8.12). Directia si sensul de propagare a un-
dei electromagnetice sunt determinate de regula burghiului de dreapta. Unda se propagd
in sensul fnaintarii burghiului, atunci cind el este rotit de la vectorul E spre vectorul B
(fig.8.12). Chiar daci sensul vectorilor £ si B se modifici continuu, unda electromagne-
tica are Intotdeauna unul si acelasi sens de propagare.

IL. Undele electromagnetice sunt unde transversale. Din figura 8.12 se observa,
cd vectorii £ §i B intotdeauna sunt perpendiculari pe directia de propagare si nu exista
componente ale lor paralele cu aceasta directie.

II1. Viteza de propagare a undelor electromagnetice este finiti. Maxwell a
demonstrat cd in medii omogene aceasta viteza se determind din relatia

1

V= ———,
V808r1u’0‘u‘r (815)

F 1 F L H
unde & = 1/(36” '109); =8,85.107" . si Mo =4m-107 o suat, respectiv, permitivi-

tatea electrica §i permeabilitatea magnetica ale vidului, iar €, si u, — cele relative ale
mediului. Din (8.13) rezultd ca in vid unda electromagnetici se propagd cu viteza

367 -10° m?
—3.100 M =
47107 F-H s ¢ (8.16)




Se observd, ca in vid viteza undei electromagnetice este egala cu viteza luminii. Acest rezultat
l-a determinat pe Maxwell sa Tnainteze ipoteza despre natura electromagnetica a luminii.

Din (8.15) si (8.16) rezulta ci viteza de propagare a undei electromagnetice intr-un
mediu este:

c

en (8.17)

IV. Undele electromagnetice transportd energie. Densitatea de energie a com-
ponentelor electricd si magnetica ale undei electromagnetice sunt egale intre ele, adici
w, =w, . Folosind relatiile (1.50) si (5.23) avem:

8()£rE2 — BZ
2 2
de unde rezultd legatura dintre valorile intensitatii cimpului electric si inductia celui mag-
netic

D=

E*=vB* (8.18)

La studiul oscilatiilor electromagnetice a fost stabilitd analogia lor cu cele mecanice.

Este evident cd aceasta analogie poate fi continuata si in cazul undelor electromagnetice.

Astfel, dependenta temporal-spatiali a componentelor electricd E §i magneticd B din
unda electromagnetica, prin analogie cu (6.51), vor avea forma:

E = E, sin(wt —kx)
si

B = B, sin(wr —kx),
unde k =2m/A este numarul de unda, iar A — lungimea de unda, care mai reprezinta si
distanta dintre doud puncte succesive ale spatiului aflate in concordanta de faza (fig. 8.12).

b. Propagarea undelor electromagnetice

Concluzia principald din teoria lui Maxwell despre existenta undelor electromagnetice
a fost confirmatd experimental in anul 1888, dupa aproape zece ani de la moartea lui, de
catre fizicianul german H. Hertz.

Pentru obtinerea undelor electromagnetice Hertz a folosit dispozitivul inventat de el
numit oscilator, care constd din doua tije, intre capetele cirora se produce o descarcare
electricd, adicd se creeaza un cimp electric variabil (fig.8.13). Se poate
observa ci oscilatorul lui Hertz este un circuit oscilant deschis. Intr-
adevdr, in circuitul oscilant studiat anterior (fig.8.14, a), cimpurile electric
si magnetic variabile nu se propaga in spatiu, deoarece sunt practic localizate
in spatiul dintre armaturile condensatorului si, respectiv, cel din interiorul
bobinei. Mai mult ca atit, in acest circuit curentul circula in sensuri opuse
si cimpurile magnetic si electric generate de diferite portiuni ale circuitului
se compenseazd reciproc. Asemenea circuit mai este numit circuit
oscilant Inchis. Daci insa armaturile condensatorului se indepérteazi
una de alta, iar spirele bobinei se intind, atunci liniile de cimp ocupa regiuni
tot mai mari ale spatiului, iar portiunile de circuit in care sensul curentului
este opus ramin tot mai putine (fig. 8.14, b, ¢). Astfel, se obtine circuitul Fig.8.13




Heinrich Rudolf Hertz;
(1857-1894), fizician german.

Este considerat unul dintre fondatorii electrodinamicii. A construit
generatorul de unde electromagnetice (oscilatorul lui Hertz) si a propus
metoda de inregistrare a lor cu ajutorul rezonantei (rezonatorul lui Hertz).
Cu ajutorul vibratorului gi rezonatorului in anul 1888 a demonstrat
experimental existenfa undelor electromagnetice prezise de cdtre Max-
well in teoria sa. A observat fenomenele de reflexie, refractie, interferentd
§i polarizare a undelor electromagnetice §i a stabilit experimental cd ele
au viteza de propagare egald cu viteza luminii. A dezvoltat teoria lui
Maxwell §i a obfinut in anul 1890 o formd simetricd a ecuatiilor
electrodinamicii, din care se observa usor legdtura dintre fenomenele
electrice gi magnetice (electrodinamica Maxwell — Hertz). Fnanul 1887 a
observat efectul fotoelectric extern.

oscilant deschis, nu-
mit si dipol, care re-
prezintd un conduc-
tor drept, parcurs de
curent doar intr-o
singurd directie
(fig. 8.14, d).
Pentru excitarea
oscilatiilor Hertz a
tdiat conductorul, 1a-
sind la mijloc un spa-
tiumic (fig.8.13). La
cele doud parti ale
conductorului se

)
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Fig. 8.14

aplica o diferentd de potential nalt, astfel incit in spatiul mic sa apara scinteia de descércare,
datoritd careia in dipol luau nastere oscilatii ale curentului electric, deci §i unde
electromagnetice. Deoarece radiatia undelor electromagnetice este Insotitd de pierderi de
energie, iar conductorul poseda o anumita rezistentd, aceste oscilatii erau amortizate $1 dupa
disiparea energiei lor procesul de incircare trebuia reluat. in prezent, pentru introducerea in
dipol a curentului oscilant, acesta este cuplat inductiv cu un generator G de oscilatii fortate
de frecventa inaltd. Pentru reglarea frecventei de emisie a undelor electromagnetice in
circuitul oscilant deschis se introduce un condensator de capacitate variabila (fig. 8.15, a).
Dipolul folosit pentru emisia in spatiu a un-
delor electromagnetice de o anumitd frecven-

ta sau pentru receptia lor este numit antena.
Antena de receptie se cupleazd inductiv
cu receptorul radio care contine un conden-
sator de capacitate variabila, cu ajutorul
cdruia se face acordarea receptorului la
frecventa de emisie (fig. 8.15, b).
Procesul de propagare a cimpului electro-

receptor
radio
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magnetic de la antena de emisie pind la cea a) . b)
de receptie este ilustrat in figura 8.16. Liniile Fig.8.15




Fig8.16
de cimp electric (fig. 8.16, a) si magnetic (fig. 8.16, b) sunt prezentate separat la diferite
momente de timp 1n decursul unei perioade 7. Evident, configuratia liniilor de cimp in unda
clectromagnetica se obtine prin suprapunerea figurilor 8.16, a si b.

Fie 1a momentul de timp ¢= 0 curentul in dipo} este maxim §i in jurul lui exista un cimp
magnetic variabil. In decursul primului sfert de perioadi intensitatea curentului in dipol se
micsoreazd pind la zero, iar variatia In timp a cimpului magnetic determind aparitia unui
¢imp electric variabil. La momentul t = 7/4 cimpul electric are intensitatea maxima, fiind
inconjurat de cimpul magnetic generat de variatia lui. Dupa cum se observa si din
figura 8.16, la acest moment cimpul magnetic se desprinde complet de dipol incepind
propagarea sa 1n spatiu.

Inurmatorul sfert de perioada intensitatea cimpului clectric legat de dipol se micsoreazi
pind la zero, concomitent producind un cimp magnetic de inductic crescatoare, dar de
sens opus celui initial. Acesta, la rindul sdu, genereaza un cimp electric cu linii inchise.
Astfel, la momentul 7 = 7/2 are loc desprinderea cimpului electric de dipol. In decursul
celei de a doua semiperioade procesul descris se repetd, insa cimpurile electric si mag-
nctic au sensul inversat.

Bl intrebari si probleme

1. Ce se numeste unda electromagnetica?

2. Care este relatia dintre lungimea de unda, frecventa si viteza de propagare?

3 Ce proprietati ale undelor electromagnetice rezulta din teoria lui Maxwell?

4. Ce reprezinta oscilatorul lui Hertz? Cum se obtine circuitul oscilant deschis?

5. Cum se realizeaz& acordarea unei antene?

6. Cum se explica propagarea undei electromagnetice?

7. Un circuit oscilant deschis are capacitatea de 5 nF si inductanta de 0,2 mH. Determinati
lungimea de undad emisa de acest circuit.

8.4. Clasificarea undelor electromagnetice

Undele electromagnetice, cu exceptia celor luminoase, au fost observate pentru prima
datd in experientele lui Hertz. Undele obtinute de el aveau proprictdti intru totul
asemandtoare cu cele ale undelor luminoase, deosebindu-se doar prin frecventa mai mica
(lungimea de unda mai mare).



In baza experientelor lui Hertz au fost obtinute unde electromagnetice de frecvente
din ce In ce mai mari §i mai mici. S-a constatat, ca din punctul de vedere al legilor fizicii nu
existd nici o restrictie care ar limita valoarea frecventet undelor electromagnetice si este
nevoie doar de existenta sursei de oscilatii cu frecventd corespunzitoare.

Diapazonul undelor electromagnetice este foarte larg, din care cauza este necesara si
o clasificare a lor. Aceasta clasificare se poate face dupa diferite criterii, Tnsd cea mai
uzuald este gruparea radiatiilor electromagnetice dupa frecventa si lungimea de unda in
vid. Spectrul undelor electromagnetice reprezentat in figura 8.17 este impartit conventional
in opt grupe, intervalul de frecvente (lungimi de unda) al carora nu este strict delimitat.

1. Undele de frecventi sonori. Sunt undele de cea mai joasa frecventa: de la citiva
herti pind la 2-10* Hz (cele mai mari lungimideundd A€ [1,5-10* m;eo)). Sursa acestor
unde este curentul alternativ de frecvente corespunzitoare.

2. Undele radio. Intervalul de frecvente este cuprins intre 2-10* Hz s1 10° Hz
(Ae€[0,3 m; 1,5-10* m]). Sursaundelor radio, de asemenea, este curentul alternativ, dar
de frecventd mai mare, ceea ce face posibila emisia lor in spatiul Inconjuritor si sunt
folosite pentru transmiterca informatiei la distante mari (comunicatii radio st TV).

3. Microundele ve [109 Hz; 3-10" HZ] (A€ [l mm; 30 cm]). Sunt generate in
circuite electronice speciale si datorita directiondrii foartc bune cu ajutorul antenelor
parabolice sunt folosite in comunicatiile prin satelit i radar.

4. Radiatia infrarosie (IR) v e [3-10" Hz;3,85-10" Hz]( A< [780 nm; | mm]).
Aceste radiatii sunt produse de oscilatiile atomilor §i moleculelor, iar frecventa lor depinde
de temperatura corpurilor. Din aceasta cauza radiatia IR mai este numité descori si radiatie
termica. Dependenta intensitatii radiatiei infrarogii de temperatura face posibild utilizarea
acesteia la masurarea temperaturii diferitor obiecte. De exemplu, in medicind cu ajutorul
unui aparat special (termograf) se pot identifica tesuturile bolnave, care au o temperatura
mai Tnaltd decit cele sdndtoase. Tot cu ajutorul radiatiei IR se realizeaza si dirijarea la
distantd a diferitelor aparate electronice (aparate radio, TV, videomagnetofoane s.a.).

5. Radiatia vizibild ocupd un interval foarte ingust de frecvente
ve [3,85-1014 Hz;7,89-10" HZ] (A€ [380 nm; 780 nm]). Acesta este unicul inter-
val al undelor electromagnetice perceput de ochiul uman si este cel mai important canal
de obtinere a informatiei despre lumea Inconjurdtoare. Radiatia vizibila este cmisd in
urma tranzitiilor electronilor din invelisul electronic al atomilor. In functic de frecventa
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acestor tranzitii, radiatiile respective sunt percepute de diferite culori: rosu (750 — 620 nm);
oranj (620-590 nm); galben (590-560 nm); verde (560—500 nm); albastru
(500 — 480 nm); indigo (480 —450 nm); violet (450—380 nm).

6. Radiatia ultravioleti UV v € [8 -10" Hz; 3-10" HZ} (A€ [10 nm; 380 nm)). Este
produsa prin tranzitiile electronilor din atomi de pe nivele cu energii mari pe nivele cu
energii mici (de exemplu, la descéircirile electrice in gaze). Soarele este o sursd foarte
puternicé de radiatii UV, insa ele sunt considerabil absorbite in stratul superior de ozon al
atmosferei. Radiatia UV de intensitate inalta este extrem de periculoasa pentru organismele
vii, cauzind arsuri i chiar cancerul pielii. Totodata, dozele mici de radiatie UV actioneaza
benefic asupra sénatatii omului prin activizarea anumitor procese din organism si prin
pigmentarea pielii (bronzarea).

7. Radiatia X (Roentgen) V€ [3 -10' Hz; 3-10% Hz] (A€ [l pm; 10 nm]). Este
produsa prin fifnarea electronilor accelerati la tensiuni foarte inalte, care bombardeazi un
metal. Au o capacitate mare de penetrare, din care cauza sunt utilizate la studiul structurii
retelelor cristaline, in medicina (radiografia, fluorografia, tratarea anumitor forme de can-
cer) si in alte domenii. :

8. Radiatia ¥ v >3.10% Hz (A <1 pm).Este radiatia de cea mai naltd frecventd
(cele mai mici langimi de unda) i este emisé In procesele de dezintegrare a nucleelor gi in
urma reactiilor nucleare. Radiatia ¥ are o capacitate de penetrare si mai mare decit a
radiatiilor Roentgen fiind $i mult mai periculoasa.

H| intrebari

1. Care sunt cele opt grupe conventionale in care se Imparte spectrul undelor electromagnetice?
2. Care sunt sursele de radiatie ale undelor de frecventa sonora, radio, a microundelor si a celor
infrarogii? Cum sunt utilizate aceste radiatii?

3. Cum se imparte domeniul radiatiilor vizibile si care sunt limitele de lungimi de unda ce
corespund anumitor culori?

4. Care sunt sursele radiatiilor ultraviolete, Roentgen si y? Caracterizaii actiunea acestora asupra
tesuturilor vii.

8.5°. Comunicatii prin unde electromagnetice

Experimentele lui Hertz referitoare la emisia si receptia undelor electromagnetice au
condus la ideca despre posibilitatea folosirii lor la codificarea si transmiterea informatiei.
Dupa aproximativ opt ani de la efectaurea acestor experimente cu ajutorul undelor electro-
magnetice au fost realizate primele comunicatii la distanta.

Astfel in anul 1896 fizicianul §i inginerul italian Guglielmo Marconi (1874-1937) a
obtinut brevetul de inventie pentru metoda de semnalizare la distantd cu ajutorul emitétorului
si receptorului radio §1 a realizat o comunicare la distanta de 3 km. Perfectionind aparatele
de emisie-receptie in anul 1901 el a stabilit prima comunicare fard conductoare de
conexiune peste oceanul Atlantic. Pentru activitatea sa in dezvoltarea tehnicii radio si
pentru propagarea radioului 1n calitate de mijloc de comunicare, in anul 1909 lui G.Marconi
1 s-a decernat premiul Nobel.

In acelasi timp, independent de Marconi, aparate de emisie-receptie au fost inventate
si de fizicianul si inginerul rus A.Popov (1859-1906). Cu regret, insi, prima transmisiune
radio la o distantd de 250 m demonstratd de Popov nu a fost inregistratd documentar, iar
afirmatiile martorilor oculari despre acest eveniment erau contradictorii. Unii afirmau ca



transmisiunea a avut loc la inceputul anului 1896, adicd Tnaintea lui Marconi, iar altii

considerau ca Popov a demonstrat rezultatele sale la sfirsitul anului 1897.

a°. Principiile radiocomunicatiei

In functie de procedeul folosit la codificarea semnalului transmis se deosebesc citeva
tipuri de comunicatii radio: radiotelegrafia, radiotelefonia si radiodifuziunea, televi-

ziunea, radiolocatia.

Primele aparate de emisie-
receptie functionau in regim tele-
grafic. Codificarca semnalului 1n
acest caz este foarte simpla: emi-
tatorul, prin conectare §i deconec-
tare, transmite semnale de duratd

diferitd corespunzdtoare codulul
Morse (fiecare literd sau cifra
reprezintd o combinatie de puncte

si liniute, adicd semnale scurte si lungi) (fig. 8.18).

Urmatoarca etapa in dezvolitarea radiocomunicatici a fost transmiterea semnalelor
audio (radiotelefonia i radiodifuziunea) si video (televiziunea). Intrucit aceste semnale
reprezintd oscilatii de frecventd joasd, iar puterea de emisie a undelor electromagnetice

depinde de frecventd, ele practic nu se
propaga la distantd mare. De accea este
nevoie de un semnal de frecventd inalta,
numit semnal purtitor, care se compune
cu cel de frecventa joasd ce trebuie
transmis. Acest proces este numit mo-
dulatie si reprezintd modificarea codificata
aunuia din parametrii semnalului purtator.

Cele mai simple tipuri de modulatie sunt:
modulatia in amplitudine (AM - abre-
vierea cuvintelor din engleza ,,amplitude
modulation”) si modulatia in frecventi
(FM - ,.frequency modulation”). Ele re-
prezinta modificarea codificatd a amplitu-
dinii i, respectiv, a frecventei semnalului
purtitor In functie de legea de variatic a celui
transmis. In figura 8.19 sunt reprezentate
semnalele: purtétor (a); de frecventa sonora
(b); AM (¢) si FM (d). Principiile de
transmitere atit a semnalelor audio, cit i a
celor video sunt aceleasi. Difera doar dis-
pozitivele electronice de transformare a
acestor semnale in oscilatii electrice de joasa
frecventd. Schema-bloc a unui radioemita-
tor este prezentatd in figura 8.20 §i contine
urmdtoarele elemente obligatorii ce reali-
zeazd transmiterea informatiei.

i

Fig. 8.19




e Generatorul de inaltd frecventa
(G.1.F.) - produce oscilatii autointretinute
de amplitudine constantd si frecventd
inaltd care constituie semnalul purtator. -

e Microfonul (M) — transforma semnalele | G-1.F
audio In oscilatii electrice de joasa frec- A
venta. —

 Dispozitivul de modulatie (D.M.) - [:I\/Z] -
realizeazd codificarea semnalului de ‘
joasa frecventa prin compunerea lui cu Fig.8.20
cel purtitor de nalta frecventa.

e Amplificatorul de putere (A.P.) — amplifica semnalul modulat.

e Antena de emisie (A.E.) — transforma oscilatiile modulate In unde electromagnetice.

Pentru receptionarea informatiei transmise de emitator, aceasta trebuie mai intii decodificata,
adica este nevoie de extragerea semnalului sonor din cel modulat.
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Procesul de separare a oscilatiilor de joasa frecventa din oscilatiile modu-
late de inaltd frecventi se numeste demodulare sau detectare, iar dispozi-
tivul ce realizeaza acest proces — demodulator sau detector.

Elementul principal al oricdrui demodulator este dioda semiconductoare studiata in
capitolul 3 sau alt element de conductie unilaterald (dioda cu vid sau trioda). S& analizam
functionarea demodulatorului in baza celui mai simplu radioreceptor, a carui schema electrica
este reprezentatd in figura 8.21, a. Semnalul modulat de nalta frecventa (fig. 8.19, ¢) este
captat de antena de receptic cu ajutorul circuitului oscilant LC acordat in regim de rezonanta la
frecventa purtdtoare a statiei de emisie. La trecerea semnalului receptionat prin dioda D are
loc redresarea lui, obtinindu-se un curent alcatuit doar din pulsatii pozitive (fig. 8.21, b).
Aceste pulsatii sunt insa tot de naltd

frecventa si de aceea urmaitoarea etapi T ;

in realizarea demodulrii este ondularea ™ e

sau netezirea lor cu ajutorul unui filtru. D ,~2¢ q

Cel mai simplu filtru este condensatorul ?E C NE

conectat in paralel la elementul prin care L [ T

trece curentul pulsatoriu. In intervalele 2)

de timp cind dioda este deschisa,
impulsurile de curent trec partial prin -_-[_—
castile audio care transforma oscilatiile -
electrice In oscilatii sonore i partial prin
condensatorul C, conectat in paralel cu
ele, incarcindu-1 cu o tensiune ;
. =iX . =i/(2zvC,). Intrucit aceastd I >
tensiune este mica, prin condensator
circuld un curent de inaltd frecventa
(u.~ 1/v), iar prin céstile audio - de joa-
sa frecventd (u, = u.~ v). Ramificarea
curentului in i, si £, conduce pe de o
parte la micsorarea intensitatii lui prin
castile audio, insd pe de altd parte in in- Fig. 8.21




tervalele de timp dintre impulsuri, cind dioda este blocatd, condensatorul se descarca dind
nastere unui curent i, ce trece prin casti in acelasi sens cu i, (fig. 8.21, a). Astfel, prin
castile audio trece un curent de frecventi sonord, ale cdrui oscilatii au forma aproape
identici cu cea a semnalului de joasa frecventa transmis de emititor (fig. 8.21, ¢). Intrucit
in cagtile audio sunetul provine de la vibratiile membranelor care oscileaza cu frecventa
curentului ce trece prin bobinele lor, pulsatiile mici ramase dupa filtru practic nu influenteaza
asupra auzului.

Radioreceptoarele contemporane sunt
construite dupd acelasi principiu, Insa pentru
receptionarea unui numir mai mare de statii
cu o calitate mai inaltd a sunetului, cle sunt ALF [ DM.
inzestrate cu diferite amplificatoare. In
figura 8.22 este prezentatd schema-blocaunui = '
radioreceptor si elementele lui de baza: Fig. 8.22
» Antena de receptie (A.R.) — receptioncaza semnalele de inaltd frecventd emise de

diferite statii prin unde electromagnetice.
o Amplificator de inaltd frecventa (ALF.) — amplifica semnalele modulate induse in A.R.
¢ Demodulatorul (DM) — separd oscilatiile electrice de joasa frecventd din semnatul
purtator.
o Amplificator de joasi frecventi (A.J.F.) — amplificd semnalul de joasa frecventa.
» Difuzorul (D) — transforma oscilatiile electrice 1n sunete.

in functie de particularitatile circuitelor electronice folosite pentru emisie —receptie si a pro-
pagirii undelor radio si TV, ele sunt impértite conventional in citeva benzi: unde lungi (A >1 km);
medii 100 m<A<1km); scurte 10 m< A <100 m) si ultrascurte (A4 <10 m).

Y A.R.
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b. Radiolocatia. Radioastronomia

Proprietatea de reflexie a undelor electromagnetice este folosita pe larg la determinarea
existentei §i pozitiei in spatiu a diferitelor obiecte.
Localizarea in spatiu a unui obiect cu ajutorul undelor electromagnetice
se numeste radiolocatie, iar dispozitivul electronic folosit in acest scop —
radar sau radiolocator.

Orice dispozitiv de tip radar consta dintr-un emitator de unde electromagnetice, un
receptor al acestora §i o antena directionald. Emititorul emite in spatiu grupuri de unde
separate prin pauze si concentrate in fascicule cit mai inguste. Din aceastad cauza antena
de emisie este agezatd in focarul unei oglinzi metalice concave, care asigurd propagarea
undei electromagnetice intr-o singuri directie. In timpul pauzelor dispozitivul radar este
trecut la functionarea in regim de receptie, inregistrind undele reflectate de obiectul intilnit
eventual in calea lor. Cunoscind intervalul de timp # de la momentul trimiterii semnalului
pinad la momentul receptionarii celui reflectat gi viteza de propagare a undet
electromagnetice egald cu cea de propagare a luminii in vid ¢, se determind usor distanta
d pini la obiect. Intr-adevir, deoarece semnalele emis si receptionat parcurg drumul de la
statia radar pina la obiect §i inapoi pind la statie, avem 2d = ct, de unde obtinem:

ct
d=—.
a 2 .
Intrucit undele electromagnetice de frecvente mari pot fi usor directionate si in acelagi

timp sunt bine reflectate si de obiectele mici, In radiolocatie se folosesc cu precadere




undele ultrascurte V € [108, 10”] Hz.Pentru a méri cimpu! de observatic a statiei radar,

antena ei se roteste atit in plan orizontal, cit §i in plan vertice! Raza de actiunc a statiilor
radar este de ordinul sutclor de kilometri.

Odati cu perfectionarea dispozitivelor radar aria de utilizare & or devine tot mai variata.
Cu ajutorul radarelor moderne se poate determina viteza, dimens: wile §i forma obiectelor.
Radarul este folosit in navigatie la stabilirea pozitiei si vitezei navelor maritime §i
aeronavelor, In aeroporturi la dirijarea decoldrii si aterizérii avioanelor in conditii de vizibilitate
redusd, in securitatea rutierd la verificarea vitezei automobilelor. Navele maritime si
acronavele, de asemenea, sunt inzestrate cu dispozitive radar pentru asigurarca securititii
de navigatie.

Radarele sunt folosite pe larg si in meteorologie. Cu ajutorul lor se obtin informatii atit
despre pozitia maselor de nori, cit i despre viteza acestora, ceea ce este foarte important
pentru precizarea prognozelor meteo.

Un capitol aparte In dezvoltarea radiolocatiei il constituie extinderea in astronomie.
Radioastronomia studiazi corpurile ceresti cu ajutorul undelor radio §i milimetrice emise
de acestea, folosind receptori de tip radar. Astfel, au fost localizate corpuri ceresti aflate
la distante inaccesibile pentru telescoapele optice. Instalatiile moderne folosite in acest
scop sunt numite radiotelescoape. Informatiile obtinute cu ajutorul lor ofera posibilitati
exceptionale pentru studiul structurii si evolutiei Universului.

El intrebari

1. Care sunt tipurile de comunicatii radio? Ce reprezinta radiotelegrafia?

2. Tn ce consta procesul de modulatie a semnalelor si care este deosebirea dintre modulatiile
AM si FM?

. Care sunt elementele unui radioemitator si care este destinatia lor?

Ce se numeste demodulare si cum se realizeaza acest proces?

. Care sunt elementele de baza ale unui radioreceptor?

. Ce se numeste radiolocatie si ce reprezinta radarul?

. Cum se determina distanta pina la un obiect cu ajutorul radarului?

. Unde sunt folosite radarele? Ce reprezintd radioastronomia?

O NOUIAW
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Capitolul 9
Lucrari de laborator

Aparate electrice de masura

a. Caracteristica aparatelor electrice de masurat si clasificarea lor

Studiul experimental al fenomenelor electrice §i magnetice este determinat, In primul
rind, de aparatele clectrice de masurat. Cu ajutorul lor marimile fizice care descriu aceste
fenomene sunt transformate in altele, direct accesibile obscrvatorului. Procesul de stabilire
aunei relatii intre mirimea de masurat si cea vizualizatd cste numit etalonare a aparatului
de masurat, iar calitatea etalonarii lui reprezinta o caracteristic importantd numita precizie.

Constructiv aparatele clectrice de masura se¢ compun din pérti fixe si parti mobile, in
care marimea de masurat produce un cuplu activ de forte electromagnetice, punind in
miscare un ac indicator. Pentru asigurarea unei deplasiri lente el este echilibrat cu ajutorul
unui dispozitiv special, care dd nasterc unui moment de rotatie ce actioneaza in sens opus
celui produs de cuplul activ de forte asupra partii mobile. Dupa stabilirea relatiei dintre
unghiul de deviatie a acului indicator §i valoarea marimii de masurat se construieste o
scard gradata de pe care se citesc indicatiile aparatului.

Mairimea S egali cu raportul dintre valoarea cresterii deplasarii unghiulare
a acului indicator AQ exprimata in diviziuni §i cea a cresterii mirimii de
misurat AX se numeste sensibilitate a aparatului de masura

= (9.1)

Rezulta ca aparatul de miasurat cste cu atit mai sensibil cu cit estc mai mare cresterea
unghiului de deviatie pentru una §i acecasi cregtere a mérimii fizice masurate. Cu alte
cuvinte, sensibilitatea aparatului aratd cit de apropiate pot fi doud valori distincte ale
marimii fizice mdsurate. Dacé intervalul A¢ este
impartit in N diviziuni, atunci din (9.1) rezulta ca
marimea inversa sensibilitatii

1 AX

C:—:—
S N

reprezintd valoarea unei diviziuni. De exemplu,
microampermetrul din figura 9.1 poate misura
intensitdti ale curentului de pind la 100 @A, avind
scara impdrtitd in 50 diviziuni si, deci, are
sensibilitatea S =0,;5 div./pA si valoarea unei
diviziuni C =2 pA/div.

Odatéd cu dezvoltarea tot mai intensd a

Fig. 9.1




clectronicii §i, mai ales, odatd cu miniaturizarea ei, a devenit
posibila construirea aparatelor electrice de masurat digitale (fig.
9.2). In aparatele electrice digitale marimile fizice masurate sunt
vizualizate cu ajutorul unui dispozitiv indicator numeric, compus
din blocul de memorie, generatorut de cifre, blocul de iluminare a
cifrelor si panoul de indicatie. Rezultatele masuratorilor se  SaEE
acumuleaza in blocul de memorie §i pe mésura necesitatii sunt §=
transmise mai intii generatorului, care determina aspectul cifrei  FE
(de la 0 pina la 9), iar mai apoi — blocului de iluminare, care
stabileste locul ei in sirul de cifre de pe panoul de indicatie.

Aparatele electrice de masurat pot fi clasificate dupa
urmétoarele criterii de baza.

Dupd mirimea de masurat: ampermetre, pentru masurarea
intensitatii curentului; voltinetre, pentru masurarea tensiunii;
ohmmetre, pentru masurarca rezistentei electrice, wattmetre,
pentru masurarea puterii s.a.

Dupa natura curentului: aparate in curent continuu,
aparate
in curent alternativ, aparate in curent continuu si alternativ.

Dupa principiul de functionare: aparate magnetoelectrice, feromagnetice,
electrodinamice, termice, de inductie etc.

Dupa clasa de precizie: 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0.

Pentru comoditate scala aparatelor electrice de masurat este inzestrata cu un sir de
semne conventionale. Principiul de functionare este indicat cu unul din cele reprezentate
in tabelul 1; natura curentului — cu ( — ) pentru curentul continuu sau (~) pentru cel
alternativ; pozitia aparatului in timpul méasurérii — cu (T) sau (L) verticala, cu (—) sau
() orizontald, cu (L) Inclinatd sub un anumit unghi, de exemplu £60°, tensiunea de

£ W
iy 200
Red

Fig. 9.2

stripungere a izolatici — cu (¥.¢) in interiorul céreia este indicati aceastd tensiune in kV,

de exemplu(127); clasa de precizie — cu valoarea respectivi, de exemplu 1,5

Tabelul 1
Principiul de functionare a aparatului Semnul conventional
Magnetoelectric @
Feromagnetic b3
Electrodinamic $
Termic Y

In functie de necesititi deseori sunt folosite aparate electrice cu mai multe limite de
masurare §i aparate multifunctionale. Schema electrica a acestora poate fi comutatd
atit in scopul modificérii intervalului de masurare, cit §i in scopul masurérii diferitelor marimi
fizice. De exemplu, aparatul electric digital, prezentat in figura 9.2, poate mé.ura in functie
de pozitia comutatorului mai multe marimi fizice: tensiunea §i intensitatea cvrentului atit
continuy, cit §i alternativ, rezistenta electrica gi capacitatea electricé cu posibilitatea modificarii



limitelor de masurare, precum si coeficientul de amplificare a tranzistoarelor si temperatura.

b. Principiile de functionare a aparatelor electrice de méasurat

In aparatele electrice cu ac indicator, migcarea partilor mobile se realizeazi in baza
transformarii diferitelor tipuri de energie In energie mecanica. Pentru obtinerea cuplului
activ de forte in aparatele magnetoelectrice, feromagnetice, clectrodinamice etc. se
foloseste energia cimpului electromagnetic, In cele termice — efectul termic al curentului
electric etc. In cele ce urmeazi vom cerceta particularititile si caracteristicile de bazi
ale celor mai raspindite aparate electrice de masurat.

Principiul de functionare a aparatelor magnetoelectrice se bazeaza pe interactiunea cimpului
magnetic al unui magnet permanent cu cel al unui cadru mobil parcurs de curentul de masurat
(fig.9.3). Capetele 1 ale polilor magnetului fix in forma de potcoava sunt prelucrate astfel, incit

formeazi cu miezul cilindric de metal 2 un spatiu cir- )
3 5

cular ingust. Elementul de baza al aparatului de mésurat .
este cadrul mobil 3, alcdtuit dintr-o bobini din sirma v m
subtire care se afld pe miezul cilindric i se poateroti ~ ~ =
in spatiul dintre acesta si polii magnetului. Acul indi-
>
L\

cator 4 estc fixat pe axul miezului §i se mentine la
indicatia zero a scalei aparatului cu ajutorul a doud
arcuri spiralate 5 din material nemagnetic, prin care
este introdus curentul in bobina cadrului.

In timpul mésuririi, asupra laturilor cadrului
parcurs de curent situate perpendicular pe liniile
de cimp magnetic actioneazd un cuplu de forte
Ampere, care produce un moment de rotatie M,
proportional cu intensitatea acestuia /:

M, =kl 9.2)
unde k, este un coeficient de proportionalitate ce
depinde de calitatea magnetului, dimensiunile cadrului si numirul de spire ale acestuia.
La rotirea acului indicator cu unghiul ¢ arcurile spirale produc si ele un moment de rotatie

M, =k, 9.3)
dar de sens opus momentului M, echilibrindu-1. Coeficientul de proportionalitate k,

reprezintd o constantd ce depinde de proprietétile elastice ale arcurilor. Acul indicator se
opregte la 0 anumitd diviziune a scalei cind momentele M| si M, sunt egale, adica

k,oo=k]l1,

Fig. 9.3

de unde

(X=£]—1 =kI. (94)
2
La aparatele magnetoclectrice unghiul de deviatie a acului indicator este proportional

cu intensitatea curentului prin cadru. Intrucit schimbarea sensului acestuia ar conduce la
inversarea sensului de rotire a cadrului, adica la miscarea acului indicator in sens opus,
aceste aparate nu pot fi folosite la masurarea intensitatii curentului alternativ. Asadar,
Il aparatele magnetoelectrice au scala uniforma si pot fi folosite numai la
misuritori in curent continuu.




Functionarea aparatelor feromagnetice are la baza interactiunea cimpului magnetic,
creat de bobina 1, prin care circula curentul de masurat cu miezul 2 confectionat din fier
moale §i care reprezintd partea mobild a aparatului (fig. 9.4).

Miezul de fier 2 de forma speciald este fixat excentric pe axul 3 si poate intra in
interiorul bobinei prin deschizitura ingusta 4. La trecerea curentului de masurat prin bobina
1 in interiorul ei se formeaza un cimp magnetic care
atrage miezul de fier, rotind axul 3 impreuna cu acul
indicator 5. Deoarece atit cimpul magnetic, cit si
magnetizarea miezului de fier sunt proportionale cu
intensitatea curentului, se poate considera cd momentul
de rotatie, determinat de actiunea cimpului, este
proportional cu patratul intensitatii curentului. Asadar,

M, =kI?% 9.5)
unde &, este un coeficient de proportionalitate depen-
dent de constructia aparatului..

Totodata, actiunea momentului M, conduce la
comprimarea arcului 6 si, in consecinta, la aparitia unui
moment de rotatic de sens opus M,, ce echilibreaza
acul indicator la deviatia lui cu unghiul o.

Starea de echilibru a partii mobile a aparatului de méasurat se determin de egalitatea
momentelor M| si M,, ce actioneaza in sensuri opuse. Din (9.3) si (9.5) obtinem

a=kI*, 9.6)
unde coeficientul k =k, /k, este numit constantd a aparatului.

Din (9.6) rezultd ca scala aparatelor feromagnetice este neliniara. Ele pot fi
utilizate atit la misuritoare in curent continuu, cit si alternativ. Intr-adevar,
schimbarea alternativd a sensului curentului prin bobinad conduce la modificarea
concomitenta atit a sensului inductiei magnetice, cit si a polarititii magnetizarii miezului de
fier, efectul de atractie a lui raiminind acelasi. 0 1 2

Principiul de functionare a aparatelor electrodi-
namice este bazat pe interactiunea curentilor ce trec
prin doud bobine: una fixa si alta mobild (fig. 9.5). J
Prin bobina fixd 1 trece axul 3 pe care sunt fixate
bobina mobild 2, acul indicator 4 si arcul 5. In functie 4
de destinatia aparatului de méasurat bobinele 1 i 2 pot
fi conectate atit in serie, cit si in paralel.

fn cazul ampermetrelor si voltmetrelor electrodi-
namice bobinele 1 i 2 sunt conectate in serie, deci
parcurse de acelasi curent. Rezultd cd momentul de
rotatie ce actioneaza asupra bobinei mobile este pro-
portional cu patratul intensitatii curentului de masurat,
iar unghiul de deviatie a acului indicator este dat de
expresia (9.6), in care constanta k este determinata
de particularitétile constructive ale acestor aparate.
Din aceastd cauzd scala ampermetrelor si volt-
metrelor electrodinamice este neliniara.




Aparatele electrodinamice se mai utilizeaza si la masurarea puterii curentului electric,
adica in calitate de wattmetre. In acest caz bobina fixa se conecteaz in circuit consecutiv,
iar cea mobila, prin intermediul unui rezistor, este conectata in paralel cu consumatorul de
energie. Momentul de rotatie ce actioneaza asupra partii mobile a aparatului este
proportional cu produsul intensitatilor curentilor prin cele doud bobine. Curentul care circula
prin bobina fixa este cel din circuit, iar curentul din bobina mobila este determinat de
tensiunea de la bornele consumatorului. Astfel, momentul de rotatie este

M, =kll, =kll%=k”1U =k, P, (9.7)

unde k,, este un coeficient de proportionalitate. La rotirea acului indicator cu un unghi o
arcul 5 creeazd un moment (9.3) de sens opus momentului (9.7), echilibrindu-1. Asadar

o =kP 9.8)
unde k =k, /k, este o constantd ce depinde de constructia aparatului dat.

Wattmetrele au cite patru borne — doud pentru intensitatea curentului si doud pentru
tensiune, iar scala lor, dupd cum rezulta din (9.8), este liniara.

c. Erorile aparatelor electrice de masurat

Datorita frecdrilor ce se produc la miscarea partilor mobile, orice aparat de méasura
introduce In mésuratoarea efectuatd o anumita eroare. Aceasta reprezintd una dinte cele
mai importante caracteristici ale aparatelor electrice de masurat.

Fie valoarea adeviarata a marimii fizice cercetate este X, iar X este valoarea cititd pe
scala aparatului la masurarea ei. Atunci modulul diferentei lor

AX =|X-X,| 9.9)

este numit eroare absoluta a aparatului de masurat, iar raportul dintre eroarea absolutd
si calibrul scalei (valoarea maxima X___ care poate fi cititd pe scala aparatului)

€ :T (9.10)

se numeste eroare relativa a acestuia.

l Eroarea relativd exprimati in procente, corespunde clasei de precizie a
aparatului electric de masurat, indicati pe scala lui.

Dacé se cunoaste clasa de precizie a aparatului si calibrul scalei, atunci din (9.10) se
determina ugor eroarea absoluta a masurarii

AX =X 9.11)
care este independentd de valoarea cititd, adicd nu depinde de pozitia acului indicator. Din
(9.11) rezulta ca eroarea absolutd este cu atit mai mici, cu cit clasa de precizie a aparatului
utilizat este mai mica. Aparatele care au clasa de precizie subunitard, adici 0,1; 0,2; 0,5, sunt
folosite la masuriri precise si se numesc aparate de precizie. In tchnici fnsi se utilizeazi
aparate mai putin precise avind clasa 1; 1,5; 2,5; 4, cele mai uzuale fiind aparatele de clasa 1,5
sau 2. Majoritatea aparatelor folosite in laboratoarele scolare au clasa de precizie 2,5.

Sé analizdm un exemplu de calcul a erorii absolute. Un voltmetru, prevazut cu borne de
iesire ce corespund calibrelor 3 V, 15 V 5145V, are clasa de precizie 2, adicd € =0,025si
scala gradatd de la 0 la 15 (fig.9.6). Fiind conectat intr-un circuit la borna de iesire ce
corespunde calibrului 3 V, acul indicator s-a abatut la gradatia 12. In acest caz valoarea unei

max *




~ Lucriri de laborator

diviziuni este de 0,2 V, iar conform relatiei (9.11)
eroarea absolutd de citire a tensiunii constituie
AU =0,02-3V =0,06 V. Astfel, tensiunea cititi
este U =(2,40+0,06) V.

Daca, insa, pentru mésurarea acestei tensiunt
vom folosi calibrul 45 V, atunci valoarea unei
diviziuni este de 3 V, acul indicator se abate in
limitele unei diviziuni, iar eroarea absoluti devine
mult mai mare AU =0,02.45V=09V.
Asadar, Fig. 9.6

pentru micsorarea erorii de citire a indicatiilor aparatelor electrice de
maisurat este necesari utilizarea unui astfel de calibru ce corespunde celei
mai mari deviatii a acului indicator.

Daca pe scala aparatului de masurat nu este indicatd clasa de precizie, atunci eroarea
absolutd de citire a indicatiei lui se ia egalé cu jumatate din valoarea celei mai mici diviziuni.
De exemplu, un miliampermetru de calibru 150 mA, avind pe scald 50 diviziuni, este
caracterizat de o eroare absolutd A/ =0,5-(150 mA:50)=1,5 mA.

al intrebari

1. Ce reprezinta procesul de etalonare a unui aparat de masura?

2. Cum se defineste sensibilitatea unui aparat de masura? Ce reprezinta valoarea unei diviziuni
a acesteia?

3. Dupa care criterii se clasifica aparatele electrice de masurat?

4. Care sunt principiile de functionare a aparatelor magnetoelectrice, feromagnetice i
electrodinamice? Prin ce se deosebesc ele?

5. De ce wattmetrele au cite patru borne?

6. Ce reprezinta eroarea absolutd a aparatului electric de méasurat? Dar cea relativa?

7. Care este relatia de legatura dintre eroarea relativa si clasa de precizie?

8. Cum trebuie efectuatd o masurare pentru a avea o eroare de citire a indicatiilor cit mai mica?

9. Cum se calculeaza eroarea absoluta cind pe scala aparatului nu este indicata clasa de precizie?
LUCRAREA DE LABORATOR nr.1

Determinarea rezistentei interne gi a t.e.m. a unei surse de
tensiune

Scopul lucrarii: Studiul experimental al legii lui Ohm pentru un circuit simplu §i masurarea
t.e.m. §i rezistentei interne a unei surse de tensiune.

Aparate si materiale necesare: sursi de tensiune, reostat sau rezistenta variabila,
ampermetru, voltmetru, intrerupétor, fire de conexiune.

Consideratii teoretice

Daci un voltmetru se conecteaza la bornele sursei de tensiune, atunci indicatia lui U,
difera de valoarea t.e.m. a acesteia. Intr-adevir,

U, =IR,,

unde R este rezistenta internd a voltmetrului. Luind in considerare legea lui Ohm pentru

un circuit simplu (2.26), din relatia precedenta avem:

&

U, = ‘R
v R, +r v 9.12)




—€

Astfel, cu cit R, este mai mica decit 1 cu atit U, se deosebeste mai mult de & De
obicei, rezistenta internd a sursei de tensiune este foarte micd, iar cea a voltmetrului —
mare, astfel incit, practic, intotdeauna R, >> r . Dupad cum rezulta din (9.12), In asemenca
situatii voltmetrul indica valoarea aproximativa a r.e.m., adicd U, =~ &.Din legile lui Ohm
pentru o portiune de circuit (2.9) si pentru un circuit simplu care contine o rezistentd R
(2.26), rezulta

U=&-1Ir (9.13)

Se observa cd dependenta U = f (1) este liniara (fig. 9.7), Insa trebuie s mentiondm

cé in realitate, pentru valori mari ale intensitatii curentului (apropiate de cea a intensitétii
de scurtcircuit) ea devine neliniara. Aceasta se datoreazd modificarii in acest caz atit a
te.m. £, citsi arezistentei interne r ale sursei de tensiune. AU
Pentru doud valori arbitrare ale tensiunii de pe portiu- =g
nea liniara (fig. 9.7) din (9.13) avem: U,

U +1Lr=U,+1,r,
de unde, U,
- U,-U, :_M
-1, Al (9.14)

N »
>
Asadar, rezistenta internd a sursei de tensiune este Le [T

determinati de panta graficului. Din grafic si din relatia Fig. 9.7

(9.13) se mai observa, cd valoarea tensiunii obtinutd la intersectia axei ordonatelor cu
prelungirea portiunii liniare a graficului (I = 0) coincide cu t.e.m. Aceastd valoare este
echivalentd cu cea care s-ar obtine la mésurarea t.e.m. a sursei de tensiune cu un voltmetru
de rezistentd internd infinita. Dacd se prelungeste graficul pind la intersectia cu axa absciselor
(U=0), atunci valoarea obtinut3 a intensititii curentului este echivalentd cu cea a intensitatii

de scurtcircuit I, (fig. 9.7)

Modul de lucru:

1. Masurati t.e.m. £ a sursei de tensiune conectind v
voltmetrul direct 1a bornele ei. 1
2. Realizati montajul din figura 9.8 si deplasati cursorul R
reostatului in pozitia cu rezistentd maxima. A
3. Inchideti intrerupitorul K si deplasind cursorul m
reostatului pe o distanta de aproximativ 3/4 din lungimea 4 & r
lui, cititi valorile tensiunii U §i intensitatii curentului / g |+
pentru cel putin cinci pozitii ale cursorului. "
4. Introduceti datele experimentale in tabelul de mai jos. Fig. 9.8
Uy) [(A) (V) R Q) &) L (A)

u:-lkwl\)»—‘z




5. Construiti pe hirtie milimetrica graficul tensiunii U In functie de intensitatea curentului
I si determinati rezistenta interr:d a sursei de tensiune, calculind cu ajutorul relatiei (9.14)
panta dreptei obtinute.

6. Prelungiti portiunea liniard a graficului pind la intersectia cu axele de coordonate si deter-

minati f.e.m. & a sursei de tensiune §i valoarea intensitatii de scurtcircuit /_, Comparati

valoarea capatatd din grafica . e.m. & cu cea obtinutd la masurarea directd &
7. Faceti concluziile, privind rezultatele obtinute.

Bl intrebari

1. Care sunt legile lui Ohm pentru o portiine de circuit si pentru un circuit simplu?

2. Cur trebuie s¢ fie rezistenta internd a voltmetrului? Explicati.

3. De ce se recomanda folosirea minim a 3/4 din lungimea reostatului, adicd excluderea
rezistentelor mici?

LUCRAREA DE LABORATOR nr.2*

Verificarea teoremelor lui Kirchhoff gi determinarea rezistentei
interioare a sursei de curent
Scopul lucrarii: Determinarea experimentala a rezistentei interioare a unei surse de
curent si verificarea teoremelor lui Kirchhoff.
Aparate si materiale necesare: o sursa de curent, doud rezistoare, trei intrerupatoare,
un ampermetru §i un voltmetru.

Consideratii teoretice

Cercetam circuitul ramificat din figura 9.9, care contine doud noduri 1 §i 2 gi trei
ochiuri de retea: A12DA, 1BC21 si ABCDA. Notind intensititile curentilor prin ramurile
retelei cu 7, 1, i I, si indicind arbitrar sensurile lor (fig. 9.9), din prima teorema a lui
Kirchhoff (2.39) pentru nodul 1 avem

I=1+1,. (9.15)

Alegem arbitrar sensurile de parcurgere
a ochiurilor de retea AI2DA 1 1BC21. Dupa
aplicarea celei de a doua teoreme a lui
Kirchhoff (2.40) pentru ochiurile de retea
mentionate obtinem

Ir+1R =&, (9.16)
IR -L,R,=0. (9.17) Fig. 9.9
Ecuatiile (9.15) 51 (9.17) se verificd direct introducind valorile masurate ale curentilor

si cele ale rezistentelor cunoscute, iar din ecuatia (9.16) se determind rezistenta interioard
a sursei de curent:

B

e
r==--ZR, 1
- (9.18)



Modul de lucru:
1. Misurati z.e.m. £ a sursei de curent, conectind voltmetrul direct la bornele ei. Inscrieti
valoarea obtinuti in tabelul de mai jos.
2. Realizati montajul din figura 9.9 cu intrerupdatoarele K, K, si K, in pozitia “deconectat”.
3. QOnecta;i ampermetrul la bornele intrerupdtorului K i inchideti intrerupatoarele K, i
K,. Inregistrati intensitatea curentului / din ramura 2DA]1 trecind-o in tabelul de mai jos.
4. Conectati pe rind ampermetrul la bornele intrerupatoarelor K, §i K, inchizind, respectiv,
intrerupdtoarele K, K $i K e fn ambele cazuri intrerupétorul K se inchide ultimul. fore-
gistrafi intensitatile curentilor din ramurile 1-2 i, respectiv, 1 BC2 si introduceti-le in tabel.
5. Repetati de 3 ori procedeele de lucru de la punctele 1, 3 si 4.
6. Verificati justetea ecuatiilor (9.15) si (9.17), introducind in tabel rezultatele obtinute.

Nr. EN) | 1A | LA | LA A ] IR LR,V | r(Q) Ar(Q)
1

2

3
Valoared
medie

7. Cu ajutorul relatiei (9.18) calculati valoarea medie a rezistentei interioare a sursei de curent.
8.Estimati erorile absolutd si relativa ale determindrii rezistentei interioare, folosind
urmatoarele relatii:

e __ & AF LR (AL AR ) Al
r &-1R & &-IR\1 R | I’
Ar =g 7.

9.Prezentati rezultatul final sub forma r = (F A7) Q; e€=---%.
10.Formulati concluziile cu referire la rezultatele obtinute.

EI Intrebiri

1. Ce reprezintd un nod de retea? Formulati prima teorema a Iui Kirchhoff.
2. Ce se numeste ochi de retea? Formulati a doua teorema a lui Kirchhoff.

LUCRAREA DE LABORATOR nr.3

Determinarea echivalentului electrochimic

Scopul lucrarii: Studiul curentului electric in electroliti §i determinarea echivalentului
electrochimic al substantei.

Aparate si materiale necesare: sursid de curent continuu, un vas cu solutie apoasi de
sulfat de cupru (CuS0,), doi electrozi, unul de cupru si altul de aluminiu,
care se pot fixa de capacul vasului, ampermetru, reostat, intrerupator,
fire de conexiune, resou, cronometru, balantd cu greutafi marcate.

Consideratii teoretice

vin prima lege a lui Faraday pentru electroliza (3.14) echivalentul electrochimic se
deterinind de relatia




m
k=—L, (9.19)

It
unde m,, este masa de substantd (in cazul dat de Cu) depusd pe catod, / — intensitatea
curentului care trece prin solutia electroliticd, iar r—durata procesului de depunere a substantei.

Modul de lucru:

1.Realizati montajul experimental din figura 9.10.
2.Inchideti intrerupitorul K, stabiliti cu ajutorul reostatului o
intensitate a curentului de 0,5 — 1 A si intrerupeti circuitul.
3. Scoateti din vas catodul (de aluminiu), curétiti-1 minutios
cu hirtie de smirghel, spalati-1 51 uscati-1 deasupra resoului.
Determinati cu ajutorul balantei masa initiala a catodului mz,.
4. Introduceti catodul in vasul cu solutia de sulfat de cupru si
inchideti intrerupdtorul K, declansind la acelagi moment de timp
st cronometrul.

5. Mentineti cu ajutorul reostatului o valoare constanta a inten-
sitatii curentului pe toati durata experimentului (15 —20 minute).
6. Intrerupeti circuitul i notati intervalul de timp in care
s-a produs electroliza.

7. Scoateti catodul din vas, uscati-l deasupra resoului si, Fig. 9.10

cintdrindu-l, determinati masa lui finald m,. Constatind diferenta 7, —m; determinati masa

de cupru depusa pe catod.
8. Calculati cu ajutorul relatiei (9.19) valoarea echivalentului electrochimic al cuprului si
comparati-o cu cea tabelara.
9. Estimati erorile (absoluta si relativd) ale determinarii echivalentului electrochimic,
folosind relatiile

£ :é&=%+é—l—+é{, Ak =¢ k.

k me, It

10. Introduceti rezultatele masuririlor si calculelor in tabelul de mai jos.

m(@ | m () | me, (g) | 1) | t(min) k(lO‘“%) Ak[lO*%)

11. Prezentati rezultatul sub forma k =(k & Ak)%; £=..%.
12. Formulati concluziile, privind rezultatele obtinute i comparati-le cu valoarea tabelara.

gl Intrebari
1. Ce se numeste disociatie electroliticd? Formulati legile Iui Faraday pentru electroliza.
2. Ce reprezintd echivalentul electrochimic al substantei?
3. De ce este necesar sa uscadm catodul deasupra resoului?



LUCRAREA DE LABORATOR nr. 4

Studiul actiunii cimpului magnetic asupra conductorilor parcursi de
curent

Scopul lucrarii: Studiul fortei electromagnetice si determinarea componentei verticale a
cimpului magnetic creat de un magnet permanent.

Aparate gi materiale necesare: conductor de cupru sau aluminiu de 10 ~ 15 cm lungi-
me si diametru 2 — 3 mm, fire conductoare de cupru de 30 — 40 cm
lungime de masa neglijabila, sursa de curent continuu, ampermetru, reostat,
un magnet puternic (de exemplu, de la un difuzor), stativ cu cleste, balantad
cu greutdti marcate.

Consideratii teoretice

Asupra unui conductor orizontal parcurs de curent, situat in cimp magnetic, actioneaza
numai componenta perpendiculard pe conductor a fortei electromagnetice (p. 4.2, a):
F,_ =Bllsina=B,1l (9.20)
Considerdam conductorul AC de masd m parcurs de
curentul / §i suspendat in cimpul magnetic al unui magnet
permanent. Datoritd componentei B | a acestul cimp
asupra conductorului actioneaza forta electromagnetica
F, , care il deviaza de la pozitia verticala sub un unghi
mic 3 si are sensul determinat de regula minii stingi.
Totodata, asupra conductorului mai actioneaza forta de
greutate mg si fortele de tensiune 7, =T, = T din firele
de suspensie (fig. 9.11). Conductorul ramine in echilibru,
cind suma tuturor fortelor ce actioneazi asupra lui este

egald cu zero. In proiectii pe axele de coordonate
(fig. 9.11) avem:

F _—2Tsinf3 =0,
2T cos B —mg =0,

de unde

tgﬁ Ft'm

= 9.21
mg ( ) Fig. 9.11

Pentru valori mici ale unghiului de deviatie

tgf3 = B, iar lungimea arcului OA descris de miscarea conductorului este aproximativ
egala cu deplasarea d pe orizontala. Asadar § = d/L si folosind relatiile (9.20) 51 (9.21)
obtinem

F. . BlLL

d=pL mgL g L (9.22)

unde g este acceleratia gravitationala, L — lungimea firelor de suspensie, iar [, —lungimea
activa a conductorului, adica cea aflati in cimpul magnetic.

Relatia (9.22) reprezintd o dependentd liniard a deplasarii d de intensitatea

curentului 7 (fig. 9.12). Intrucit deplasarea d este proportionali cu forta F . verificarea




experimentald a acestei relatii este echivalenta A d{mm)
cu verificarea expresiei (9.20) pentru forta elec-
tromagnetica. d, DR :
Cocficientul de proportionalitate din relatia A7 J 3
(9.22) reprezintd panta Ad/Al a graficului din L ¢ ;
figura 9.12, adica ,tangenta” unghiului @ de
inclinare a dreptei obtinute. Astfel, evaluind
panta graficului, se poate determina componen-
ta verticald a cimpului magnetic al magnetului .
permanent folosit in experiment. Pentru doud Fig.9.12
puncte arbitrare ale dreptei din figura 9.12 cu coordonatele (d,,1,) st (d,,1,), conform
relatiei (9.22), avem

X 1(4)

Bl L L
dI — J.la 1[ sl d2 — B_I_la 12‘
mg mg
Analizind diferenta acestor doud relatii, obtinem
Ad = BLL Al
mg
de unde
B M8 M8 Ad

ST A (9.23)

Cimpul magnetic al magnetului de la difuzor nu este omogen, iar sub actiunea fortei
electromagnetice conductorul este deviat in alti regiune deasupra magnetului unde difera
atit inductia cimpului magnetic, cit i lungimea activa a conductorului. Pentru a pastra
constante aceste marimi trebuie de fiecare datd sd deplasdm si magnetul, astfel ncit
pozitia lui fatd de conductor sa ramind aceeasi.

Modul de lucru:

1. Cintariti conductorul cu ajutorul balantei si introduceti valoarea masei lui in tabelul de
mat jos.

2. Lipiti pe magnetul de la un difuzor hirtie milimetrica i trasati un diametru. Lungimea
acestuia este egala cu lungimea activa a conductorului /, .Introduceti valoarea acestel
lungimi 1n tabel.

3. Legati firele conductoare de capetele conductorului i suspendati-1 de tija izolaté prinsa
cu clestele do stativ.

4. Realizati “ircuitul electric din figura 9.13, fixind
cursorul reostatului in pozitia rezistentei maxime a
acestuia.

5. Asezati magnetul cit mai aproape de conductor, asa
incit acesta sd se suprapund peste diametrul trasat.
6. Inchideti intrerupitorul K si cititi indicatia
ampermetrului. Daca conductorul oscileaza, asteptati
pind cind se stabileste starea de echilibru sau actionati
atent din exterior asupra conductorului pentru a o stabili.
7. Deplasati magnetul pina cind diametrul trasat pe
hirtia milimetricd ajunge sub conductor. Tntrerupegi Fig.9.13




circuitul i dupa stabilirea pozitiei initiale de echilibru a conductorului, numdrati cu citi
milimetri a fost deplasat magnetul. Aceasta valoare coincide cu distanta de la care s-ar fi
deplasat conductorul in cimpul magnetic din regiunea centrald a magnetului.
8.Repetati procedeele de lucru descrise in p. 5 — 7 pentru cel putin S valori ale intensitatii
curentului, deplasind cursorul reostatului 1n diferite pozitii. Introduceti datele experimentale
obtinute in tabel.

Nr. I(A) [d(10°m)| m(10°kg) | L(10°m) | L(10°m) | B, (10°T)
1

9. Construiti graficul dependentei d (/) si evaluati panta lui.

10. Folosind expresia (9.23), calculati valoarea componentei perpendiculare a inductiei
cimpului magnetic, creat de piesa magnetica folosita.

11. Formulati concluziile referitoare la rezultatele obtinute.

Bl intrebari

1. Cum se determina sensul fortei electromagnetice?

2. Ce reprezinta panta graficului unei dependente liniare? Cum se calculeaza ea?

3. De ce cimpul magnetic creat de magnetul unui difuzor nu este omogen? Cum ar trebui sa fie
magnetul pentru a avea un cimp omogen?

4. Ce reprezinta lungimea activa a conductorului i cum se determina ea in aceasta lucrare de

laborator?

LUCRAREA DE LABORATOR nr. §

Studiul fenomenului inductiei electromagnetice
Scopul luerdrii: Determinarea inductiei unui magnet permanent in baza fenomenului
inductiei electromagnetice

Aparate §i materiale necesare: magnet bard sau potcoava, bobind cu numérul de spire
cunoscut, voltmetru, ohmmetru, microampermetru, sursa de curent con-
tinuu, comutator, Intrerupitor, condensator, rigla milimetrica.

Consideratii teoretice

Conform legii inductiei electromagnetice t.e.m., indusi intr-un cadru metalic (bobina)
cu N spire, este proportionald cu viteza de variatie a fluxului magnetic A®/At prin acesta
si este determinatd de relatia (5.9). Impdrtind aceastd relatie la valoarea rezistentei
electrice R a bobinei si aplicind legea lui Ohm, se obtine expresia pentru valoarea intensitatii
curentului de inductie

I NAD
S TTRA (9.24)

La o miscare brusca a magnetului fatd de bobind sau invers, prin spirele ei se deplaseaza
sarcina electrici Ag = I - At. Dacd in starea initiald magnetul se afla in interiorul bobinei
cu aria sectiunii transversale S, adica fluxul ce o stribate este @, = BS, dupa Inliturarea
bruscd a magnetului @, =0 si pentru variatia fluxului magnetic avem:

AD=O, -d =-BS.
Atunci din (9.24) obtinem:




— Lucriri delaboratoy —————————

de unde rezulta

B=—»Aq. (9.25)

Pentru determinarea sarcinii Aq se poate folosi procesul de descdrcare a unui
condensator. Se conecteazid condensatorul la sursa de curent continuu §i i se transmite
sarcina Ag,, determinata, conform relatiei (1.34), de produsul dintre tensiunea aplicata U
$i capacitatea cunoscutd C: Ag, = CU. La descarcarea condensatorului prin
microampermetru, acul acestuia se abate cu un numadr de diviziuni n,, dupi care foarte
repede revine la zero. Asadar,

Ag, =CU =kn,,
unde k este un coeficient de proportionalitate ce depinde de constructia microam-
permetrului. Dacd la acelagi microampermetru se conecteazd i bobina, in interiorul céreia
se deplaseaza rapid magnetul, atunci in mod analog avem
Ag =kn,
unde n este numarul de diviziuni la abaterea maxima a acului indicator, datorita variatiei
fluxului magnetic. Facind raportul ultimelor doué relatii, obtinem:

Ag=-""Ag, ="-CU. _ K
n, n, [T¢1

Pentru inductia cimpului magnetic din (9.25) rezulta
¢ +
oF Joh

R
B=—— C
NS 1, (9.26)
Modul de lucru: Fig. 9.14

1. Intrucit circuitul inchis stribitut de fluxul magnetic este format din bobina si microamper-
metru, rezistenta totald a circuitului este egald cu suma rezistentelor lor. Méasurati rezistenta
bobinei §i adunati-o cu cea a microampermetrului, luatd din pasaportul lui. Masurati cu rigla
milimetricé aria sectiunii transversale a bobinei. Treceti rezultatele obtinute in tabelul de mai jos.
2. Realizati montajul experimental din figura 9.14.

3. Lasind comutatorul K in pozitie neutrd inchideti intrerupatorul K. Introduceti magnetul bara
sau potcoava 1n interiorul bobinei, dupa care inlaturati-1 cu viteza cit mai mare din spatiul ei,
inregistrind numarul de diviziuni la devierea maxima a acului indicator al microampermetrului.
Repetati experimentul de S ori trecind de fiecare data rezultatul in tabel.

4. Cititi indicatia voltmetrului §i valoarea nominald a capacititii condensatorului, trecindu-le
in tabel.

5. Deschideti intrerupdtorul K, si treceti comutatorul K in pozitia I pentru incdrcarea
condensatorului. Descarcati condensatorul prin microampermetru, trecind comutatorul in
pozitia II. Inregistrati numirul de diviziuni la abaterea maxima a acului indicator si, repetind
procedeul descris de 5 ori, introduceti rezultatele in tabel de pe pagina urmaitoare.

6. Estimati erorile (absoluta si relativd) ale determindrii inductiei cimpului magnetic folosind
relatiile

— Ty , AB=¢-B.

AB_An Am AN AR AS AU AC &
EﬁnONRSUc



Nr. | n |n N R(Q) [S(em®) | U (V) [C(uF) |B(mT) |AB (mT)

7. Prezentati rezultatul final sub forma
B=(B+AB)mT, e=-%.

8. Faceti concluziile cu privire la rezultatul obtinut.

El Intrebari

1. Care este esenta fenomenului inductiei electromagnetice? Formulati legea lui Faraday pentru
inductia electromagnetica.

2. De ce este necesara o viteza cit mai mare de miscare a magnetului in interiorul bobinei?
3. Tn ce consta metoda determin&rii sarcinii care trece prin bobina la variatia fluxului magnetic?

LUCRAREA DE LABORATOR nr. 6
Studiul pendulului elastic

Scopul lucrarii: Determinarea experimentald a perioadei proprii in cazul oscilatiilor unui
pendulul elastic.

Aparate si materiale necesare: stativ cu doua cleste, resort, set de mase marcate, rigld
milimetrica, cronometru (sau ceasornic cu secundar).

Consideratii teoretice

Perioada oscilatiilor proprii 7, a pendulului ¢lastic este
determinata de relatia (6.23). Se observa ca ca este direct
proportionald cu masa sistemului oscilator m i invers pro-
portionald cu constanta de elasticitate k. Pentru unul si acelasi
resort de masd neglijabild perioada proprie este cu atit mai
mare, cu cit masa corpului suspendat este mai mare.

Determinarea perioadei se poate realiza in doud moduri:
fie cu ajutorul relatiei (6.23), stabilind mai intli constanta de
elasticitate &, fie masurind intervalul de timp ¢, in care se
produc un numir N de oscilatii complete, adica,

1
T= v (9.27)

Constanta de clasticitate k se determind din conditia
de echilibru a corpului de masa m atimat la capatul resortului, adicd mg = kx de unde
rezultd k =mg/x. Introducind aceasti relatie in (6.23),0btinem:

T, = %ﬁ , (9.28)
X

unde x este alungirea resortului cind corpul suspendat se afla in echilibru.

Fig. 9.15




Modul de lucru:

1. Realizati montajul experimental din figura 9.15, avind grija ca indicatia ,,0” de pe rigla
milimetrica sd coincida cu capatul resortului 1n starea nedeformata.

2. Atirnati la capitul liber al resortului 0 masi marcatd si, dupd stabilirea pozitiei de
echilibru, citifi pe rigla milimetrica alungirea x a acestuia.

3. Scoateti pendulul elastic din pozitia de echilibru, deplasindu-1 cu 2 -3 cm si mésurati cu
cronometrul intervalul de timp ¢, In care se produc N oscilatii armonice, adica oscilatii de
aproximativ acecasi amplitudine.

4. Repetati incd de 1 — 2 ori masurdrile descrise in punctele 2 si 3, adaugind de fiecare
datd noi mase marcate.

5. Calculati perioada oscilatiilor proprii a pendulului elastic, folosind relatiile (9.27) si
(9.28). Introduceti rezultatele masurarilor i determindrilor in tabelul de mai jos.

Nr. [m(kg)| x(m) | To(s) |AT,(s) N t(s) T(s) | AT (s)
1
2
3

6. Estimati crorile (absoluta si relativd) ale determindrii perioadei proprii in cele doud
cazuri, folosind relatiile

AT, A 1 A 1
812-’—0=—n+“"~g~+—'&, ATO:EI"I;)’
T, T 2 g 2 x
AT At
E ==, AT=82'T.
T t

7. Prezentati rezultatul final sub forma
T():(To:tAYI))S’ g =-%;
T=(T+AT)s, ¢&=-%.

8. Comparati valorile perioadei oscilatiilor proprii obtinute prin cele doud metode i faceti
concluziile referitor la rezultatele masuratoarelor.

al Intrebari

1. Ce reprezinta oscilatiile armonice? Care este legea misgcérii oscilatorii a pendulului elastic?
2. De care parametri depinde frecventa proprie a penduluiui elastic?
3. Cum se explica faptul ca frecventa proprie nu depinde de amplitudinea oscilatiilor?

LUCRAREA DE LABORATOR nr.7

Determinarea acceleratiei gravitationale cu ajutorul pendulului
gravitational

Scopul lucrarii: determinarea experimentald a acceleratiei gravitationale.
Aparate si materiale necesare: stativ, bild cu diametrul de 20 — 30 mm legata de un fir
cu lungimea de 50— 70 cm, cronometru, subler, rigla.
Consideratii teoretice

Daca pendulul gravitational este deviat de la pozitia de echilibru cu un unghi mic
(aproximativ 10°), atunci el efectueaza oscilatii armonice avind perioada determinata de



relatia (6.25). Perioada oscilatiilor T se poate determina masurind timpul ¢, in care au loc
un anumit numdr de oscilatii N. Atunci din (6.25) avem

r Y l

— | =4n* =,

N 8
2

N
g=4m’l - (9.29)

unde / este lungimea pendulului gravitational.

de unde

Modul de lucru:

1. Asezati stativul la marginea mesei si realizati montajul ex-
perimental din figura 9.16.

2. Aduceti pendulul in stare de oscilatie, deviind bila de la pozitia Fig.9.16

de echilibru la o distanta de aproximativ 5 cm i eliberind-o.

3. Misurati cu ajutorul cronometrului timpul in care se produc un numér mare de oscilatii (de
exemplu, 50). Repetati aceste mésuréri de 3 ori.

4. Mdsurati cu rigla lungimea firului de la punctul de suspensie pini la bild, iar cu gublerul
—diametrul ei. Insumind valorile misurate ale lungimii firului si razei bilei, obtineti lungimea
pendulului.

5. Repetati procedeele descrise 1n punctele 2 — 4 pentru incd 2 lungimi diferite ale pen-
dulului.

6. Calculati acceleratia gravitationala cu ajutorul relatiei (9.29) si introduceti rezultatele
masurdrilor i determindrilor in tabelul de mai jos.

Nr. I(m) N ((s) T(s) | es®) | F(uws®) [AF(ms?)

7. Estimati erorile (absolutd si relativa) ale determinarii acceleratiei gravitationale folosind relatiile

=A—g:2£r—+—A—l+2£, Ag =€-g.
g T l t

£

8. Prezentati rezultatul final sub forma
— .\
g ::(g iAg)-S—i—, e=%.
9. Faceti concluziile cu privire la rezultatele obtinute

El intrebari

1. Ce reprezintd pendulul gravitational si care este perioada lui de oscilatie?
2. De ce este nevoie ca unghiul de abatere de la pozitia de echilibru al pendulului sa fie mic?
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.119:7.0,1 T;8.0,72 N: 9. 0,36 N; 10. in functie de sensul curentului prin conduc-
tor forta electromagneticd se adund la cea de greutate sau se scade din ea;
respectiv tensiunea fiecdrui fir este egald cu 0,055 N si cu 0,025 N;
11.7,2-10° N-m; 12. 0,3N-m.

123: 3. 8n uT; 4. 3,77 mT; 5. 30 uT dacé curentii au sensuri opuse si 10 pT in

cazul curentilor de acelasi sens; 6. 16,5 uT.

125:4. 3,2.10%N; 2,77-10" N; 5. 5,3-10 m/s> ; 6. 3,1- 107" N .

131:9.2,5 mT; 10. 3380 V; 11. 1,25 m; 12. 4 mT; 13. 1,25 mT; 14.1,6- 107 m/s.

Capitolul 5. Inductia electromagnetici

143:13. 3 mWhb;14. 1 mC; 15. 45,4 uC; 16. 10 mA.
147: 5. 50 mH; 6. 100 V; 7. 40 V.
149: 4. a) 0,5 A; b) 40 mWb; 5. 7,5 mT; 10,2 mH; 22,4 J/m>.

Capitolul 6. Oscilatii si unde

154: 8. 8 cm; 9. 3s; 10. 2 Hz.

171:17.0,2 m; 0,628 s; 7/2; x(¢)=0,2sin(10z +7/2)(m); 18. 0,13 m;
—0,40 rad; 19. 0,4 kg; 20. 0,25 m; 21. 1,57 s; 22. Lungimea pendulului la
miscarea ascensorului in sus trebuie sa fie de 3 ori mai mare decit la
migcarea lui in jos; 23. 0,24 N/m; 6,4 Hz; 24. a) 0,042 s;b) 0,1 ] ;
¢) 0,2 mN; 25. a) 0,71 cm; b) 0,25 (0,75).

174: 4. x =7sin(2mt +1,43)(cm); 5. 2,24 cm; 1,11 rad.

189: 8. 3,67 km/s; 9. 267 N; 10. 0,7 m/s.

. /o 437
191:4. 7 (rad.);5. ¥ = 251n(407rt—ng(cm); ——6——~(rad.); ~1cm;6. /30 (m" ).
201:12.a) 1,5 m; b) 0,75 m; 13. maxim — 1000 m; minim — 1250 m; 14. 495,7 Hz.
Capitolul 7. Curentul alternativ sinusoidal

213:4.311,13 V: 5.2 A; 1,41 A,
216: 9. 0,2; 5000; 10. 3,6 A; 11. 4 A.
228:16. 20 mA; 28,3 mA; 17. 6,28 Q; 18. 16 Hz; 19. 18 Q ; 47,6 mH; 0,97 rad;
20. 13,3 uF; —0,91 rad; 150 V; 21. 1,92 A; 22. 8,94 A; 0,63 rad.; 159 Hz;
23. 65 V; 24. 100 uF ; 696 V; 3,2,
234:8.2) 20Q:b) 6 A; ¢) 0,8; d) 576 W; 432 VAR; 720 VA; 9.2) 12Q;
b) 124/3 Q; ¢) 3,6 kW: 2,08 kVAR; 4,16 kVA.

Capitolul 8. Oscilatii si unde electomagnetice

242: 13. 40 pF; 14. Se micgoreaza de 4 ori; 15. 1 uF; 16. 1,97 mm.
.249:7.1885 m.
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