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Secolul al XIX-lea, numit şi secolul electricităţii, a fost marcat de importante
descoperiri în domeniul fizicii fenomenelor electrice şi magnetice. În 1820 Hans Christian
Oersted a observat că acul magnetic situat în vecinătateaunui conductor îşi mo~ifică

direcţiadacă acesta este parcurs de curent electric. Astfel s-a stabilit că curentul electric
generează cîmp magnetic. A unnat descoperirea în 1831 de către Michael Faraday
a fenomenului inducţiei electromagnetice, care stă la baza metodei de obţinere a
curentului electric, folosind cîmpul magnetic. Au fost stabilite relaţii între cîmpul electric
şi cel magnetic, considerate părţi componente ale unui cîmp general - cîmpul
electromagnetic. Teoria acestui cîmp - electrodinamica - a fost elaborată în anii
1860-1865 de către James Clerk Maxwell, care a prezis existenţa undelor
electromagnetice~ia descris proprietăţile acestora. Ele au fost depistate experimental
în 1887-1888 de către Heinrich Hertz.

Datorităacestor descoperiri, au fost construite generatorul de curent electric, motorul
electric, telegraful, telefonul, radioul etc.

În primele decenii ale secolului al XX-lea s-a dezvoltat intens fizica atomului. S-a
constatat că interacţiuneaelectromagneticămenţineîmpreunăparticulele componente
ale atomului, atomii în molecule, iar pe acestea - în corpurile solide şi lichide. Cercetarea
proprietăţilor electrice ale semiconductoarelor a condus la inventarea diodei
semiconductoare, apoi a tranzistorului. Aceste descoperiri şi invenţii, succedate de o
amplă revoluţie în electronică, au permis miniaturizarea dispozitivelor electronice. Ca
rezultat, în ultimele decenii au fost perfecţionate considerabil calculatoarele electronice,
au apăruttelefonia mobilă, internetul etc.
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Capito/u/1

Electrostatica

1.1. Electrizarea corpurilor. Două feluri de sarCIni
electrice. Legea conservării sarcinii electrice

Primele observaţii în domcniul fenomcnelor eleetriec, de care aţi luat cunoştinţă în
cursul gimnazial de fizică, au fost cfectuate în Grccia Antică de către Thales din Milet
(cea 624 - 547 î.e.n.), care a constatat că la frecarea chihlimbarului cu ţesătură de lînă

acesta capătă proprietatea dc a atrage corpuri uşoare. Despre corpurile care poscdă o
astfcl de proprietate se spune că ele sunt electrizate (în limba greacă chihlimbarul este
numit elektron). Acest termen, precum şi electric, electricitate au fost utilizaţi pcntru
prima dată de către fizicianul şi medicul regal englez William Gilbert (1544 - 1603), care
a cfectuat circa 600 experimente privind fenomenele electrice şi magnetice, descriindu­
le în lucrarea sa "Despre magnet, corpuri magnetice şi un magnet mare - Pămîntul ... "

Corpurile pot fi atrase mai slab sau mai puternic de către corpurile electrizate, deci
ultimele au diferite grade de electrizare. Pentru a le caraetcriza se introduce o mărime

fizică specială, scalară, numită sarcină electrică. Ea se notează, de obicei, cu simbolul q.
Corpul neclectrizat, a cărei sarcină electrică este nulă (q=O), a fost numit neutru.

Unitatea de măsură pentru sarcina electrică, unitate derivată în SI, se numeşte coulomb
(se citeşte culan) şi are simbolul C, adică [q)=c. Definiţia acestei unităţi vezi p.2.1, a.

Sarcinile electrice ale corpurilor electrizate au valori mult mai mici decît un coulomb
(vezi p.I.2). De aceea se folosesc submultiplii acestuia: nanacaulambul: 1 nC=1 0-9 C,
microcaulambul: I /lC=1O-6 C, milicaulambul: 1 mO:: 10-3 C.

Fenomenul de trecere a unui corp din stare neutră în stare elcctrizată, prin frecarea
lui cu un alt corp, este numit electrizare prin frecare.

Realizînd experimente în care se evidenţiază interacţiunea corpurilor electrizate s-a
constatat că două corpuri din aceeaşi substanţă în urma electrizării prin frecare cu unul
şi acelaşi corp (de ex., două bucăţi de chihlimbar frecate cu ţesătură de lînă) se resping.
Dacă însă electrizăm un corp din chihlimbar prin frecare cu ţesătură de lînăÎ şi un corp de
sticlă prin frecare cu ţesătură de mătase, se constată că ele se atrag. Modul diferit de
interacţiune a corpurilor electrizate demonstrează că în natură există dauăfeluri de sarcini
electrice.

Benjamin Franklin (1706 - 1790) a numit pozitivă sarcina electrică cu care se electrizează

bastonaşul de sticlă frecat cu ţesătură de mătase şi negativă - sarcina electrică cu
care se electrizează bastonaşul de chihlimbar frecat cu ţesătură de lînă.

Concluzionînd cele expuse mai sus accentuăm:

11
- in natură există două feluri de sarcini electrice: pozitive şi negative;
- sarcinile electrice de acelaşi semn se resping, iar cele de semne opuse se atrag.



Explicarea electrizării corpurilor are la bază proprietăţile electrice ale particulelor care
fac parte din componenţa lor. După cum cunoaşteţi, aceste particule sunt atomii, a căror

structură aţi studiat-o la lecţiile de chimie şi fizică în clasele anterioare. Conform modelului
stabilit de către Emest Rutherford (1871-1937) la începutul secolului al XX-lea, în centrul
atomului se află nucleul - o particulă masivă încărcată cu sarcină electrică pozitivă, în
jurul căruia se mişcă electronii - particule încărcate cu sarcină electrică negativă.

Nucleele, la rîndul lor, sunt constituite din particule de două feluri - protoni şi neutroni.
Protonii sunt încărcaţi cu sarcină electricăpozitivă, iar neutronii sunt particule neutre.

Masele acestor particule sunt m =1,672,10-27 kg, m =1,675·1O-27kg şi m =9,11.10-31 kg.
p n e

Protonul şi neutronul au mase aproximativ egale, iar masa electronului este de circa 1840
ori mai mică.

Protonul şi electronul au sarcini electrice egale în valoare absolută, semnele lor fiind
opuse. Această valoare este cea mai mică sarcină electrică existentă în natură în stare
liberă. Ea se numeşte sarcină electrică elementară şi se notează cu litera e. Experimental
s-a stabilit că e = 1,6·1O-19C. Astfel, sarcina electrică a protonului q" = +e, iar cea a
electronului qe = - e.

Nucleul atomului cu numărul de ordine Z în sistemul periodic al elementelor are în
componenţa sa Z protoni şi un număr de neutroni. Deci, sarcina electrică a nucleului
qnucl = +Ze. Atomul neutru conţine Z electroni cu sarcina totală a lor egală cu (-Ze).

Electronii tuturor elementelor din natură sunt identici. Protonii, precum şi neutronii, de
asemenea, sunt identici, fiecare între ei. Nucleele diferitor elemente chimice se deosebesc
între ele.

Din existenţa în natură a sarcinii electrice elementare e rezultă că sarcina corpului
electrizat, numită şi cantitate de electricitate, este un număr multiplu al sarcinii e, adică

q=Ne, (1.1)
unde N este un număr întreg, pozitiv sau negativ. În cazul corpului neutru N=O. Aceasta
înseamnă că sarcina electrică este o mărime discontinuă, discretă. De exemplu, sarcina
nucleului de oxigen (Z=8) este egală eu +8e, sarcina ionului Na+ este egală cu +e, a ionului
Cu2+ - cu +2e, a ionului S042

.- cu (-2e) etc. În natură nu există particule sau corpuri
clectrizate ale căror sarcini ar lua valori egale, de exemplu, cu + 1,7e, cu -3,3e ş.a.

Dacă numărul de sarcini elementare este foarte mare, N» 1, sarcina electrică q în
comparaţie cu sarcina elementarăe este foarte mare, de aceea adăugarea sau îndepărtarea

unei sau a CÎtorva sarcini elementare nu poate fi depistată cu aparatele de măsură. În
astfcl de cazuri caracterul discret al sarcinii electrice q nu se mai manifestă.

Din gimnaziu cunoaşteţi că substanţele se clasifică, după proprietăţile lor electrice, în
conductoare şi în izolatoare, numite şi dielectrici. Prin conductoare sarcinile electrice
se deplasează liber, iar în cazul dielectricilor - nu, ele rămîn acolo unde au apărut.

Această clasificare se explică reieşind din proprietăţileelectrice ale atomilor. Atomii
metalelor, exemple de conductoare, au CÎte 1-3 electroni periferici (de valenţă), care în
metal părăsesc uşor atomii respectivi şi devin electroni liberi. Astfel, corpul metalic
conţine electroni care se pot deplasa liber în interiorul lui, asigurînd deplasarea respectivă

a sarcinilor electrice. În izolatoare (dielectriei) însă electronii sunt strînşi legaţi în atomi şi

nu se pot deplasa liber.
Electrizarea corpurilor este rezultatul trecerii electronilor de la unele corpuri la altele.

Corpul neutru, cedînd un număr de electroni, se încarcă pozitiv, iar primind electroni, se
încarcă negativ.
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Multiple experimente demonstrează că în natură se manifestă o legitate în ceea ee
priveşte sarcinile electrice. Înainte de a o formula, introducem o noţiune nouă. Sistemul
de corpuri limitat de o suprafaţă reală sau imaginarăprin care nu are loc schimb
de sarcini electrice se numeşte sistem izolat electric.

Legitatea menţionată mai sus este numită legea conservării sarcinii electrice:

II Suma algebrică a sarcinilor electrice ale corpurilor dintr-un sistem izolat
electric este constantă în timp (se conservă):

Qt+Q2+,.·+Qn=const. (1.2)
Legea conservării sarcinii electrice este o lege fundamentală a naturii. Ea se

respectă atît în cazul corpurilor mari, cît şi în cel al corpurilor microscopice, cum sunt
moleculele, atomii şi particulele din componenţa acestora.

Să analizăm electrizarea prin frecare. În aceste experimente se folosesc materiale
diferite: din sticlă şi mătase, <lin chihlimba~ S~~m_i!~tice şi lîna etc. În unele substanţe
electronii surit legaţi de nucleu mai strîns decît în altele, astfclla punerea În contact a
corpurilor din substanţe diferite clectronii se transferă de la un corp la altul. Un corp se
încarcă pozitiv, iar altul-negativ, cu sarcini electrice egale În modul, în concordanţăcu
legea conservării sarcinii electrice. De exemplu, bastonaşul de sticlă cedă electroni ţesăturii
de mătase cu care este frecat, bastonaşul se Încarcircu-s~rci.!1~jJozitivă, iar ţesătura de
lînă - cu sarcină negativă. Frecarca doar extinde aria suprafeţei de contact dintre corpuri
şi înlesneşte trecerea electronilor de la un corp la altul.

La punerea În contact a unui corp electrizat cu altul, neutru, o parte din sarcina electrică

a primului corp este cedată celui de-al doilea. Transmiterea sarcinii electrice este
condiţionatăde transferul respectiv al electronilor în urma interacţiunii dintre sarcini.

În cazul În care corpul este Încărcat cu sarcină negativă o parte din surplusul de
electroni ai acestuia, respingîndu-se între ei, se transferă la corpul neutru. Ca rezultat,
ambele corpuri sunt Încărcate cu sarcini electrice negative. Dacă Însă corpul Încărcat cu
sarcină electrică pozitivă este pus În contact cu un corp neutru, electronii acestuia din
unnă sunt atraşi de corpul Încărcat, trec parţial pe el. Astfel, corpul neutru pierde electroni
şi se încarcă cu sarcină electrică pozitivă, iar sarcina pozitivă a corpului iniţial Încărcat se
micşorează. Această metodă este numită electrizare prin contact.

Evident, corpurile electrizate prin contact au sarcini electrice de acelaşi semn cu cea
a corpului iniţial Încărcat şi folosit drept sursă de electrizare.

Electrizarea corpurilor metalice poate fi realizatăşi fără a le pune În contact cu corpul
deja electrizat. Metoda respectivă este numită electrizare prin influenţă sau prin
inducţie electrostatică. Ne imaginăm un suport izolator pe care sunt plasate două

corpuri metalice care se ating (fig.l.1). De unul din ele se apropie un bastonaş electrizat,
de exemplu, cu sarcină negativă, dar fără a-l atinge de corp. Electronii acestuia sunt
respinşi, ei se Îndepărtează de bastonaş,

corpul 1 de lîngă el se Încarcă pozitiv, iar
corpul 2 -negativ. După separarea corpurilor
metalice unul de altul, În prezenţa bastonaşului

electrizat, ele rămîn încărcate cu sarcini
electrice de semne opuse şi cu valori egale.
Îndepărtaf(~a ulterioară a bastonaşului nu
modifică sarcinile electrice ale corpurilor
metalice. Fig.1.1



În afară de acestc metodc de electrizare corpurile pot fi electrizate şi prin alte căi, dc
exemplu, prin radiaţia lor cu fluxuri de lumină sau dc patiiculc încărcate etc. Cu unele din
ele vă veţi familiariza în clasa a XII-a.

Menţionăm că în toate metodele de electrizare se respectă legea conservării sarcinii
electrice.
Observaţie: În anul 1964 fizicienii-teoreticieni Murray Gell-Mann şi George Zweig au

presupus că În natură există particule elementare numite quarkuri (se scrie
şi cuarcuri) cu sarcini electrice fracţionare, luÎnd valori egale cu el3 şi

2e13. PÎnă În prezent ele nu au fost descoperite În stare liberă, dar teoria
quarkurilor a făcutpreziceri confirmate ulteriorprin experimente.

al Întrebări şi probleme
1. La dezbrăcarea hainelor ce conţin fibre sintetice uneori observi că ele se atrag spre corp,
auzi pocnituri caracteristice, iar în întuneric poţi vedea mici scîntei. Cum explici toate acestea?

~. Un sistem de bile electrizate A, B, C, O şi E interacţionează astfel: bilele A şi C se atrag, bilele
B şi E se resping, bilele C şi B se resping, iar bilele O şi E se atrag. Cum interacţionează între
ele bilele A şi E? Dar B şi O? Ştiind că bila C este încărcată cu sarcină negativă, determină

sarcinile electrice ale celorlalte bile.
3. Cîţi electroni are ionul de oxigen 02-?

• 4. Calculaţi variaţia masei corpului care a primit o sarcină electrică pozitivă egală cu 5,6 mC.
5. Cum se explică deosebirea dintre proprietăţile electrice ale conductoarelor şi cele ale
dielectricilor?

G6. Trei corpuri, avînd sarcinile electr~ce egale cu +2,4 ~C, -8,8 ~C şi +1,6 ~C, formează un sistem
izolat din punct de vedere electric. In urma unor transformări sarcinile primelor două corpuri au
devenit egale cu -3,2 J.1 C şi -0,8 ~lC. Care este sarcina electrică a corpului al treilea?

• 7. Două bile metalice identice, A şi B, au sarcinile QA=+7,2 ~C şi QB=+4,8 ~C. Bilele au fost puse
În contact, apoi separate una de alta. Care sunt valorile sarcinilor electrice ale bilelor după

realizarea contactului? Care bilă a primit electroni şi În ce cantitate?
8. Enumeră metodele de electrizare ce necesită prezenţa 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
Să studiem interacţiunea dintre sarcinile electrice, aflate în repaus, interacţiune numită

electrostatică şi să obţinem o expresie pentru forţa de interacţiunc dintre ele. În cazul
corpurilor clectrizate de fonne arbitrare forţa de interacţiune depinde atît de valorile sarcinilor
electrice ale corpurilor, cît şi de distribuţia lor pc corpuri, de poziţiile reciproce ale corpurilor.

Admitem că dimensiunile spaţiale ale corpurilor electrizate sunt mult mai mici decît
distanţa dintre ele şi deci pot fi neglijate. Astfel obţinem modelul corpului punctiform
electrizat, numit de obicei sarcină electrică punctiformă.

II
Corpul electrizat ale cărui dimensiuni sunt neglijabile În comparaţie cu
distanţelepînă la alte corpuri electrizate este numit corp punctiform electrizat
sau sarcină electrică punctiformă. .

Acest model este valabil şi în cazul bilclor încărcate uniform.
Interacţiunea electrică dintre sarcinile punctiforme a fost studiată experimental de

către Coulomb cu ajutorul balanţei de torsiune (fig. 1.2), inventată de el. De un fir
subţire de argint (l) era suspendată de mijloc o bară de sticlă (2). La un capăt al ei era
fixată o bilă (3) din miez de soc, iar la celălalt capăt - o contragreutate (4), care asigura
poziţia orizontală a barci. Acest sistem se afla în interiorul unui vas special pentru a
exclude influenţa curenţilor de aer. Prin capacul superior al vasului era introdusă o bară



izolatoare, ce avea la capătul inferior o bilă (5) din miez
de soc, la acelaşi nivel cu bila (3). Capătul superior al
firului era fixat într-un cap de suspensie (6), care permitea
rotirea firului. Unghiul respectiv putea fi citit pe o scară

gradată. La încărcareabilelor de soc cu sarcini de acelaşi

semn ele se respingeau şi răsuceau firul de argint. Capul
de suspensie era rotit, bilele fiind aduse în poziţiile iniţiale.

Unghiul de răsucire se determina pe baza indicaţiilor scării

gradate (7) de pe suprafaţa laterală a vasului şi a celei de
la capul de suspensie.

Cunoscînd parametrii balanţei de torsiune şi valoarea
unghiului de răsueire a firului de argint, Coulomb a calculat
forţa de respingere dintre bilele de soc pentru valori diferite
ale distanţei dintre ele şi ale sarcinilor de pe ele. La timpul
respectiv nu existau metode de măsurare a sarcinilor elec­
trice. Coulomb a folosit o metodă simplă: a modificat 5
într-un anumit mod valorile sarcinilor bilelor. Prin atingerea
unei bile încărcate cu o bilă identică neutră sarcina electrică

se repartiza în mod egal. Astfel, el a reuşit să distribuie
egal valorile sarcinilor electrice ale bilelor. .J.

În urma unor măsurători minuţioaseCoulomb a stabilit
relaţia dintre forţa de interacţiune a sarcinilor punctifonne
q] şi Q2' valorile acestor sarcini şi distanţa r dintre ele:

F = k !qtllq21
e r2

Fig.1.2

6

J.

.1

.1
2

(1.3)

I
Două sarcini electrice punctiforme, aflate în repaus, interacţioneazăcu o
forţă direct proporţională cu produsul dintre valorile sarcinilor şi invers
proporţională cu pătratul distanţei dintre ele. Forţele de interacţiune a
sarcinilor sunt orientate de-a lungul dreptei pe care sunt situate sarcinile
şi au sensuri opuse.

Această lege se numeşte legea lui Coulomb.

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

A efectuat cercetări ştiinţifice În domeniile mecanicii, electricităţii şi

magnetismului. În 1781 a formulat legile frecării la alunecare şi la
rostogolire; a studiat de(ormaţiile de torsiune ale .firelor metalice; a
stabilit relaţia dintreforţa ce răsuceştefirul, caracteristicile elastice şi

dimensiunile acestuia. precum şi unghiul de răsucire. Aceste cercetări au
condus la inventarea, În 1784, a balanţei de torsiune, foarte sensibilă,

pentru măsurareaforţelor mici. Cu ajutorul acestei balanţe Coulomb a
reuşit să stabilească experimental, În 1785, legea care exprimăforţa de
interacţiune dintre sarcinile electrice punctiforme. În 1788 afolosit balanţa
În scopul studierii interacţiunii dintre polii magnetici.

În onoarea lui Coulomb legea care exprimăforţa de interacţiune

dintre sarcinile puncti(orme, precum şi unitatea de măsură a sarcinii
electrice, Îi poartă numele.



(1 A)

(1.5)

(1.6.)

Legea lui Coulomb se află în concordanţă cu principiul acţiunii şi reacţiunii (vezi
Fizica, el. a X-a, p. 2, 3).

Coeficientul de proporţionalitatek
e

din fonnula (1.3) depinde de proprietăţile electrice
ale mediului în care se află sarcinile şi de unităţile de măsură ale mărimilor ce intervin în ea.

Valoarea acestui coeficient pentru vid, în SI, este

k,. = 9.109 N· m
2

C2

Această valoare poate fi folosită la rezolvarea problemelor şi în cazul în care sarcinile
se află în aer, ale cărui proprietăţi electrice diferă puţin de cele ale vidului. Maijos se va
considera că sarcinile electrice se află în vid.

Pentru forţa de interacţiune dintre două sarcinii electrice punctiforme egale cu cîte
1 C fiecare, distanţa dintre ele fiind egală cu 1m, din (1.3), obţinemF = 9 .109 N. Aceasta
este o forţă mare, depăşind valorile forţelorde greutate ale piramidelor egiptene. Exemplul
respectiv justifică afinnaţia anterioară (p.l.l) că coulombul este o unitate foarte mare de
sarcină electrică.

Coeficientul k pentru vid se exprimă, de obicei, printr-o altă constantă E legată cu
e o

acesta prin relaţia:

1
k=-.

e 47l:'Eo
Constanta Eo este numită permitivitate electrică a vidului sau constantă electrică.

Valoarea ei

1 -12 C
2

Eo =--=8,85·10 --2'
47rke N· m

Substituind relaţia (1 A) în (1.3), scriem legea lui Coulomb sub fonna:

F = Iqlllq21.
47rEor

Fonnulele (1.3) şi (1.5) exprimă doar valoarea forţei de interacţiunedintre sarcinile
punctiforme, nu indică direcţia şi sensul ei. Această informaţie conţine forma vectorială

a legii lui Coulomb.
Considerăm două corpuri punctifonne 1 şi 2 încărcate cu sarcinile electrice ql şi q2'

Notăm cu F;2 forţa care acţionează asupra corpului 1 din partea corpului 2 şi cu ~2­

vectorul de poziţie al corpului l, ce îşi are originea în corpul 2 (fig. 1.3). Legea lui Coulomb
sub formă vectorială ia aspectul:

F: = k Qlq2. ~2 sau i: = qlq2 . ~2
12 e 2 12 2''i2 'i2 47rEo1]2 1]2

În ca~~l sarcinilor de acelaşi.semn produsul lor 1" l~, 2
este pOZItIV (Q/ Q2 > O), forţa FI2 are sens comun ~"'''r---------e
cu vectorul ~2' iar sarcinile electrice se resping q, a) q,
(fig. 1.3, a). Dacă însă sarcinile electrice au semne 1 ~ 2
opuse, produsul lor este negativ (QIQ2 < O), forţa e"';f-'2~..~ţ'.,-''-------18
F;2 este orientată în sens contrar vectorului ~2 şi q, q,
este forţă de atracţie (fig. 1.3, b). b)

Fig.1.3



De reţinut faptul că expresia legii lui Coulomb este similară celei pentru forţa gravitaţio­

nală ce acţionează între două corpuri punctiforme (vezi Fizica, el. a X-a, formula 2.16):

(1.7)

'-eQ3

,,,,,,

1;3

F
) ~ I

q/3)

fi: =_K~m2.~2
12 2

'i2 'i2
unde K este constanta gravitaţională. Comparînd expresiile (1.6) şi (1.7), constatăm că

ambele forţe sunt invers proporţionale cu pătratul distanţei dintre corpurile care
interacţionează. Valoarea forţei de atracţie gravitaţională este direct proporţională cu
produsul dintre masele corpurilor, iar a forţei coulombiene - cu produsul dintre sarcinile
electrice ale corpurilor. Deosebirea esenţială constă în aceea că forţele gravitaţionale

sunt numai forţe de atracţie, iar forţele coulombiene pot fi atît de atracţie, cît şi de respingere,
în funcţie de semnele sarcinilor electrice care interacţionează.

Experimentele demonstrează că într-un sistem de sarcini punctiforme interacţiunea

dintre oarecare două sarcini nu este influenţată de prezenţa altor sarcini.
Considerăm un sistem concret din trei sarcini

punctiforme şi reprezentăm forţele care acţio­

nează asupra uneia din ele, de exemplu, asupra
sarcinii ql (fig. IA). Forţa 1;2 se exprimă prin
formula (1.6), nefiind luată în considerare
sarcina qy În mod similar se exprimă forţa ~3'

Rezultanta forţelor ce acţionează asupra sarcinii
ql este

1; =1;2 + 1;3' Fig. 1.4
În cazul sistemului format din mai multe sarcini punctiforme, forţa rezultantă ce

acţionează asupra uneia din ele, de exemplu, q2' este:

F2 =F21 + F23 + ... + F2N" (1.8)

Această relaţie exprimă principiul suprapunerii (superpoziţiei) forţelor (vezi
Fizica, el. a X-a, p. 2.2, d), cînd se aplică la forţele coulombiene.

Legea lui Coulomb permite calcularea forţei de interacţiune a corpurilor electrizate şi

în cazul în care acestea nu pot fi considerate punctiforme. Corpurile se consideră divizate
imaginar în porţiuni mici, astfel încît dimensiunile fiecărei porţiuni să fie mult mai mici
decît distanţele de la ele pînă la porţiunile celuilalt corp. Se calculează suma forţelor

coulombiene care acţionează asupra porţiunilor imaginare ale unui corp din partea tuturor
porţiunilor din corpul al doilea. Aceste calcule sunt dificile şi pot fi efectuate folosind
calculatoarele sau metodele matematicii superioare.

OI Problemă rezolvată

Trei sfere mici Încărcate cu sarcinile electrice q1 =+12 llC, q2 =+2llC şi q3 =- 9llC,
se află În vîrfurile unui triunghi dreptunghic (fig.1.5), fiind cunoscute lungimea laturii
AB = 8 cm şi unghiul a = 30°. Să se determine modulul forţei care acţionează asupra
sferei mici, Încărcate cu sarcina electrică qo =-1,6 llC şi situate În punctul D, unde
segmentul AD este perpendicular pe ipotenuza BC a triunghiului.



Se dă: Rezolvare: Reprezentăm În fig.1.5
q1 =+12 . 10-6 C forţele care acţionează asupra sferei din
q2= +2.10-6 C punctul D, ţinînd seama de semnele
q3 =-9 . 10-6 C sarcinilor electrice ale sferelor. Din figură

qo =+1,6.10-6 C observăm că forţele F
2

şi iţ sunt
AB =0,08 m
a =300 coliniare şi perpendiculare pe forţa fi;.
k =9 . 109N . m2/C2
_B:.- -1Deci, rezultanta F = fi; + F

2
+ F

3
are

F -?

Fig.1.5

Pentru a calcula valorile forţelor, aflăm distanţele respective. Din fig.1.5, obţinem

BD = AB sin a = 0,04 m, AD =AB cos a =O, 04J3 m; CD =CB - BD = AB - BD = 0,12 m.
sina

Substituind valorile sarcinilor electrice şi ale distanţelor dintre ele În expresia (1.3) a legii

lui Coulomb, calculăm forţele: F; =36 N, F2 = 18 N şi ~ =9 N.

Pentru forţa rezultantă care acţionează asupra sarcinii electrice din punctul O obţinem:

F= 45 N.

;1 Întrebări şi probleme

1. O bilă electrizată se află pe axa de simetrie a unui disc electrizat de rază egală cu 3 cm.
Poate fi considerat discul drept corp punctiform dacă distanţa dintre centrul lui şi bilă este
egală: a) cu 8 cm; b) cu 10 m?

• 2. Cum se procedează la calcularea forţei de interacţiune dintre două corpuri electrizate care i
nu pot fi considerate punctiforme? I!>

3. Două corpuri punctiforme electrizate interacţionează cu o forţă egală cu 1,2 mN. Care va fi
valoarea forţei de interacţiune a corpurilor dacă distanţa dintre ele s-ar mări de 2 ori, iar
sarcina unui corp - de 5 ori?
4. Calculaţi forţa de interacţiune electrică dintre protonul şi electronul din atomul de hidrogen.
Se consideră raza orbitei electronului egală cu 5· 10-11 m. Compară această valoare cu cea a
forţei de atracţie gravitaţională dintre aceleaşi particule.
5. Două bile identice, avînd sarcinile electrice egale cu +8 nC şi +2 nC, interacţionează cu o
forţă egală cu 1,6 mN. Bilele au fost puse În contact, apoi Îndepărtate pînă la distanţa iniţială.

Care este valoarea forţei de interacţiune În acest caz?
• ~ 6. Două bile metalice identice, cu masa de 0,2 g fiecare, sunt suspendate de fire uşoare de

mătase de lungimi egale cu cîte 0,6 m. Capetele superioare ale firelor sunt fixate Într-un punct
comun. Bilele au fost electrizate cu sarcini electrice egale. Să se determine valorile acestor sarcini
dacă în urma respingerii bilelor firele de suspensie formează între ele un unghi egal cu 60°.

O 7. Trei bile mici se află În vîrfurile unui triunghi dreptunghic isoscel, a cărui catetă este egală cu

30 cm. Valoarea sarcinii electrice a bilei din vîrful unghiului drept este ql = +0,4 ~C, a altor două

bile: q2 = -0,6 ~C şi q3 = +0,8 ~C. Determinaţi forţele care acţionează asupra fiecărei bile.

1.3. Cîmpul electric. Intensitatea cîmpului electric
Michael Faraday (1791-1867) a stabilit că interacţiunea corpurilor electrice se

realizează prin intermediul unui mediu material deosebit, care a fost numit cîmp electric.
Astfel, fiecare corp electrizat generează în jurul său un cîmp electric, care, la rîndul său,

acţionează asupra altor corpuri electrizate aflate în acest cîmp. În cazul sistemului de
două corpuri electrizate se consideră că fiecare din ele se află în cîmpul electric generat

" ..



(1.9)
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Fig.1.6Facem raportul:
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de celălalt corp. Conform principiului acţiunii şi reacţiunii, forţelede interacţiuneîn ambele
cazuri au aceeaşi valoare, dreaptă - suport comună şi sensuri contrare.

Cîmpurile electrice generate de corpurile electrizate care se află în repaus, sunt numite
0" cîmpuri electrostatice. În acest capitol se studiază doar cîmpurile electrostatice, numite

deseori, simplu, cîmpuri electrice.
Ipoteza privind existenţacîmpurilor materiale a fost folosită pentru a descrie atracţia

universală a corpurilor (vezi Fizica. el. a X-a, p. 2.4, b) prin intermediul cîmpului gra­
vitaţionaI.

Cîmpul electric acţionează asupra corpurilor electrizate introduse în el. Dacă asupra
corpului electrizat situat într-un loc al spaţiului acţionează o forţă electrică, rezultă că în
acest loc există cîmp electric. Prin urmare, pentru a cerceta cîmpul electrostatic, se pot
folosi corpuri electrizate de probă, numite şi sarcini de probă. Aceste corpuri, în
primul rînd, trebuie să fie punctiforme, ceea ce permite cercetarea proprietăţilorcîmpului
în regiuni mici, adică o cercetare mai detaliată. Valoarea sarcinii de probă trebuie să fie
mică, pentru a nu modifica cîmpul studiat, a nu deplasa sarcinile electrice care îl generează.
Sarcina de probă este considerată convenţionalpozitivă.

Să cercetăm cîmpul electric al sarcinii jf F
punctiforme q. Sarcina punctiformă qo este e -+ ::. •

introdusă în punctul P, al cărui vector de poziţie q a) r q"
este r (fig. 1.6). Asupra acesteia acţionează

forţa electricăexprimatăde legea lui Coulomb:

F=k qqo.~ e
e r 2 r q

F q r
-=ke2 ·-·
% r r

Observăm că acest raport (1.9) nu depinde desarcina q , introdusă în punctul P, ci
numai de sarcina q, care generează cîmpul, şi de pozlţ[a-pu~ctuluiP în acest cîmp. Prin

~ " urmare, rapoxtul fL2) garacterizează c!lllpglelectric în punctul dat. El este numit inten­
sitate a cîmpului electric şi se notează cu E.

Astfel, conform definiţiei:

(1.10)
- FE=-.

qo

Il
Intensitatea cîmpului electric în punctul dat este mărimea vectorială egală

cu raportul dintre forţa care acţioneazăasupra sarcinii punctiforme plasate
în acest punct şi valoarea sarcinii.

Definiţiaa fost elaborată în urma cercetăriicîmpului electric al sarcinii punctiforme,
dar este valabilă pentru orice cîmp electric.

Unitatea de măsură a intensităţii cîmpului electric este:

[E]= [F] =N.
[%] C

Din definiţia (1.10) rezultă că cunoaşterea intensităţii cîmpului electric permite de a calcula
forţa care acţionează asupra sarcinii punctiforme situate în punctul respectiv al cîmpului:

F=%E. (1.11)



(1.12)
r

sau

Din această cauză se spune că intensitatea E este o caracterist~.cfLJle forţă a
cîmpului electric.

Din relaţiile (1.10) şi (1.9) obţinem expresia pentru intensitatea cîmpului electrostatic
al safcinii punctiforme în vid (aer):

- q r
E=k -.-

e 2r r

Aici s-a luat în considerare formula (1.4) care exprimă legătura dintre constantele k
e

şi Eo' Valoarea intensităţii cîmpului sarcinii punctiforme este:

sau (1.13)

" F,,,,,,

e'

Observăm că intensitatea cîmpului electrostatic al unei sarcini punctiformeeste direct
proporţională cu valoarea acestei sarcini şi invers proporţională cu pătratul distanţei de la ea.

Direcţia şi sensul vectorului intensităţii E, după cum rezultădin definiţia (1.10), coincid
cu direcţia şi sensul forţei care acţionează asupra sarcinii punctiforme pozitive introduse
în punctul dat al cîmpului (fig. 1.6). Astfel, intensitatea cîmpului electrostatic generat de o
sarcină punctiformă pozitivă este orientatăE~<1ial de la sarcină (fig.l.6, a) şi radial spre
sarcină în cazul în care aceasta este negativă (fig. 1.6, b). La acest rezultat ajungem şi

pornind de la expresia (1.12). ii
Considerăm un cîmp electrostatic generat 0-_____ 2

de cîteva sarcini, de exemplu, de trei sarcini q, - - - - --

punctiforme (fig. 1.7). Acestea acţionează

asupra sarcinii de probă %introdusă în punctul
arbitrar P cu forţele fi;, F2 0 F;,., careyot fi
exprimate prin intensităţile El' E2 şi E3 ale
cîmpurilor generate de fiecare din cele trei sar­
cini în parte. În conformitate cu formula (1.11),
avem fi; = qoEl' F2 = qOE2 , F3 =qOE3 • q,
Forţa rezultantă aplicată sarcinii de probă este Fig. 1.7
egală cu suma forţelorcu care acţionează separat asupra fiecărei sarcini (vezi formula 1.8).
Avem:

F = fi; + F2 + F3 =%(E] + E2 + E3 )·

Pe de altă parte, între forţa rezultantă F şi intensitatea E a cîmpului electrostatic

rezultant există relaţia F=%E. Comparînd ambele expresii pentru forţa F, obţinem

E=El + E2 + E3 • (1.14)

~
Intensitatea cîmpului electric generat de un sistem de corpuri punctiforme
electrizate într-un punct al spaţiului este egală cu suma vectorială a inten­
sităţilorcîmpurilor generate s~aratde fiecare corp electrizat în acest punct.

Această afirmaţie este numită principiul superpoziţiei cîmpurilor electrice.
Pentru a obţine o imagine a cîmpului electrostatic, Faraday a introdus conceptul

de linie de intensitate a cîmpului electric, numită de asemenea linie de forţă a
cîmpului.



b)

Fig.1.8

Fig.1.9

a)

m
Linia imagin~ră, tangenta în fiecare punct al căreia are direcţia vectorului
intensităţii E în acest punct, se numeşte linie de intensitate a cîmpului
electric (fig.1.8.) l

Liniei de inten~it~te îi este atribuit sensul care coincide~ ~ ~
cel al vectorului E. In fiecare punct al cîmpului vectorul E E,. _.
este o mărime strict determinată. Adică, prin fiecare punct al
cîmpului poate trece numai o linie de intensitate şi, prin urmare,
acestea nu se intersectează.

Considerăm imaginile liniilor de intensitate ale unor cîmpuri
electrostatice concrete. Se ştie că intensitatea cîmpului electric
al sarcinii punctiforme are direcţie radială. Aceste direcţii le au şi

liniile de intensitate (fig. 1.9), care sunt orientate de la sarcină,

dacă ea este pozitivă (fig. 1.9, a),
şi spre sarcină, în cazul în care
aceasta este negativă (fig. 1.9, b).
Înfigura 1.10, a sunt reprezentate
liniile de intensitate ale cîmpului
electrostatic generat de două sarcini
punctiforme egale în modul, dar de
senme opuse, iar înfigura 1.10, b
-liniile de intensitate a două sarcini
pozitive egale în modul.

Dinfigurile 1.9 şi 1.10 se ob­
servă că densitatea liniilor de in­
tensitate este mai mare în regiunile învecinate sarcinilor, adică în regiunile în care intensitatea
cîmpului electric este mai mare. Această legătură dintre valoarea intensităţii cîmpului
electric şi densitatea liniilor de intensitate este valabilă pentru toate cîmpurile electrostatice.

II Cîmp omogen este numit cîmpul electric, vectorul intensităţii E al căruia

este constant.

Rezultăcă liniile de intensitate ale cîmpului omogen sunt segmente de dreaptă paralele
între ele şi echidistante. Un cîmp omogen poate fi obţinut încărcînd două plăci paralele şi

a)
Fig.1.10

b)



destul de mari cu sarcini electrice egale în modul
şi de semne opuse (fig. 1.11). Din figură se ob­
servă că în regiunile de la marginile plăcilor cîmpul
nu este omogen.

Liniile de intensitate încep pe sarcinile pozitive
şi se termină pe cele negative. În cazul unei sarcini
pozitive izolate ele încep pe sarcină şi iau sfîrşit la
infinit, iar în cazul unei sarcini negative izolate încep la infinit şi se sfirşesc pe această

sarcină.

Să analizămun tabel ce reflectă analogia între cîmpul gravitaţional şi cel electrostatic:

CÎMPUL
gravitaţional ... electrostatic

CARACTERUL INTERACŢIUNII

atracţie în toate cazurile.. • atracţie sau respingere în funcţie

de semnele sarcinilor electrice
FORŢA

Legea atracţiei universale .. .. Legea lui Coulomb

F =K m j m2 • F=_Kml~ .'î2
2 ' 2

r 'î2 'î2

Constanta gravitaţională

K=6,67.1O- 11 N·m
2

kg 2

F=k Iqlllq21. F =k qlq2.~2
.....f---... e 2 ' 12 e 2

r 'î2 'î2

9 N·m2

Constanta ke = 9·10 --2-
e

1 -12 c2

.....f------,.... Eo = -- = 8,85 ·10 ---
4nke N·m2

- Fr=-
ma

[n=~=m
kg S2

INTENSITATEA CÎMPULUI

+- definiţii~

+- unităţi de măsură~ [E]= N
C

m ~ m r Iql-r = K 2; r = - K 2' - ~pentru corpul punctiform~E = k -' it = k !L.!-.
r r r e r2 ' e r2 r

Problemă rezolvată

În vîrfurile unui pătrat cu latura de 6 cm se află patru corpuri punctiforme, ale căror
sarcini electrice sunt respectiv egale cu 3 nC, 5 nC, -1 nC şi 2 nC. Determinaţi intensitatea
cîmpului electric În centrul pătratului.
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Sedă:

qt = 3·1O-9 C

q2 = 5 .1O-9 C

% = -1·10-9C

q4 =2·10-9C

a =0,06 m

k
e

=9.109 N·m
2

e2

a

Fig.1.12
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Rezolvare: Reprezentăm

În figura 1.12 sistemul de
sarcini electrice şi vectorii
intensităţii cîmpurilor electri­
ce generate de aceste
sarcini. Vectorii Îşi au originile
În centrul pătratului, iar
sensurile lor sunt determinate
de semnele sarcinilor respec­
tive. Pentru intensitatea cîm­
pului rezultant În centrul
pătratului, În conformitate cu
principiul superpoziţiei, avem

E=El + E2 + E3 + E4 • Adunăm cîte doi vectorii

orientaţide-a lungul aceleiaşi diagonale. Vectorul (El +E
3

) are modulul egal cu (El +E),

iar vectorul (E
2

+ E
4

) are modulul (E2 - Ej. Vectorii (EI + E
3

) şi (E
2

+ E
4

) sunt reciproc

perpendiculari. Prin urmare, modulul rezultantei lor E =~(El + E3)2 + (E2- E
4

)2.
Distanţele dintre sarcini şi centrul pătratului sunt egale cu jumătate din lungimea diagonalei

lui, adică cu a.J2 /2.
Pentru modulii intensităţii cîmpurilor generate separat de fiecare sarcină avem:

E=k 2ql E=k2q2 E=k21q31 ·E=k 2q4 .
1 e 2' 2 e 2' 3 e 2 ŞI 4 e 2a a a a

Substituind aceste mărimi În expresia pentru intensitatea cîmpului rezultant, obţinem:

E= 2~e ~(ql +1%1)2 +(q2 -q4)2; E=25 kN/C
a

;1 Întrebări şi probleme

1. Depinde intensitatea cîmpului electric "[r1tr-un punct dat de prezenţa în el a sarcinii de probă?

2. Depinde sensul vectorului intensităţii E de semnul sarcinii electrice care generează cîmpul?
Dar de semnul sarcinii de probă?

3. Conform definiţiei, intensitatea cîmpului electric E= fi /%. Se poate afirma că intensitatea
cîmpului electric este direct proporţională cu forţa care acţionează asupra sarcinii de probă şi

invers proporţională cu valoarea acesteia? Argumentează răspunsul.

4. Forţa care acţionează asupra unei sarcini punctiforme de 1,5 . 10-6 C din partea cîmpului
electric este egală cu 6.10-3 N. Ce forţă va acţiona asupra sarcinii punctiforme de 3,5· 10-6 C
introdusă în acelaşi punct al cîmpului?
5 O picătură neutră de apă a primit un electron. Determinaţi masa picăturii, ştiind că ea se află

:n echilibru sub acţiunea forţei de greutate şi a forţei ce acţionează din partea cîmpului electric
13restru. Intensitatea acestui cîmp este egală cu 140 N/C şi este orientată spre centrul Pămîntului.
6. Intensitatea cîmpului electric în punctul situat la 15 cm de la o sarcină punctiformă este egală cu
.'1,0 N!C. Care este intensitatea cîmpului electric în punctul ce se află la 12 cm de la sarcină?

." 7. Distanţa dintre două corpuri punctiforme electrizate cu sarcinile de +7,2 nC şi -5,0 nC este egală

cu 8 cm. Determinati pozitia punctului în care intensitatea cîmpului electric rezultant este nulă.

3. :n dou,1 vîrfuri ale unui triunghi echilateral avînd lungimea laturii egală cu 6 cm se află
sarc'll ile r:: unctiforme egale cu +20 nC şi -20 nC. Calculaţi intensitatea cîmpului electri ,.. ,~

l!rf'J1 al tiE ilea al triunghiului.



1.4. Lucrul cîmpului electric la deplasarea sarcinii
punctiforme. Potenţialul electric

F;l

Fig. 1.13

E

a. Cîmpul electrostatic - cîmp potenţial

Considerăm~n corp punctiform electrizat cu sarcina qo aflat î~tr-un ~împ electrostatic
de intensitate E. Asupra corpului acţionează forţa electrică F =%E. La deplasarea
corpului această forţă, adică cîmpul electric, efectuează un lucru mecanic. Să analizăm

factorii de care depinde valoarea lucrului efectuat.
În cursul de mecanică (vezi Fizica, el.a X-a, p. 5.1, a) s-a constatat că lucrul mecanic, în

general, este o mărime de proces, adică depinde atît de poziţia iniţială şi cea finală a corpului
în mişcare, cît şi de fonna traiectoriei sale între aceste poziţii. Calculînd lucrul efectuat de
forţa constantă de greutate (vezi Fizica, el. a X-a, p. 5.3, a), s-a stabilit că valoarea acestuia
nu depinde de forma traiectoriei corpului, ci doar de poziţia iniţială şi cea finală. Respectiv,
lucrul forţei de greutate pe o traiectorie închisă este nul. Forţele care posedă această proprietate
au fost numite conservative, iar cîmpurile lor - cîmpuripotenţiale.

Considerăm sarcina de probă qo care se deplasează într-un cîmp electric omogen
(E =const) . Situaţia este similară celei din cazul corpului pun,9tiform de masă m, care
se deplasează într-un cîmp gravitaţional omogen (g =const). In amb~e cazuri forţele

care acţionează asupra corpului sunt constante: forţa gravitaţională Fgr =mg şi forţa

electrică Fel =%E.
Putem presupune că lucrul efectuat de cîmpul omogen nu depinde de forma traiec­

toriei parcurse de sarcina de probă, ci doar de poziţia iniţială şi cea finală.

Pentru a confirma presupunerea, --...-------------------------
calculăm lucrul efectuat de cîmp la 2
deplasarea sarcinii qo din poziţia --...--------­
arbitrară l în poziţia 2 pe căi diferite
(figura 1.13).

Considerăm traiectoria la2, unde
segmentul 1a este paralel cu vectorul
E, i::IT segmentul a2 este perpendicular

- ---.----7'-------::--+------------t---
pe E. Lucrul cîmpului pe ultimul

l,ţ:---'-......"'----<~-.....-----ta
segment este nul. Avem L'a2 = L'a = _ ......----+:---------"'--------~I,__--
= Fd = qoEd. unde cu d s-a notat :.......l-----"'------~.:
lungimea segmentului la.

Considerăm traiectoria mai compli­
cată lbcefg2, formată din segmentele lb, ce şifg de lungimi egale cu d], d2şi d

3
şi fiind

paralele cu vectorul intensităţii cîmpului electric E, precum şi din segmentele bc, ej; g2

perpendiculare pe acest vector. Pe ultimele segmente lucrul cîmpului este nul, deci
L1be4i;2 =L1b + Lee + Lti; =Fdl + Fd2 + Fd] =qoE (d] + d2+ d). Dar d] + d2 + d3=d,
prin urmare lucrul Llbceti;2 = qoEd. S-a obţinut aceeaşi valoare: L1bceJg2=L 102 .

Evident, orice altă traiectorie dintre punctele l şi 2 poate fi aproximată cu o linie frîntă,

asemenea celei din cazul precedent, în urma calculelor se va obţine aceeaşi valoare
pentru lucrul efectuat de cîmp.

Prin urmare, lucrul cîmpului electric omogen de intensitate E la deplasarea sarcinii
punctiforme qo din punctul 1 în 2 este:



(1.15)

Fig.1.14

L,z = qoEd1Zcosa = qoEd,

unde d este proiecţia vectorului deplasării d1z pe direcţia intensităţii E.
Valoarea lucrului cîmpului electric nu depinde de forma traiectoriei parcurse de sarcina

punctiformă, deci cîmpul electrostatic omogen este un cîmp potenţial.

Considerăm cîmpul electrostatic generat de o sarcină punctiformă q. Să calculăm

lucrul efectuat de cîmp la deplasarea sarcinii de probă qo dintr-o poziţie oarecare 1 în
poziţia finală 2 (fig. 1.14).

Admitem mai întîi că sarcina q()
se deplasează de-a lungul porţiunii

radiale la, apoi de-a lungul arcului -',

de cerc a2. Lucrul LlaZ=Lla+ L aZ' _ ' _'-\------~
Pe porţiunea de arc forţa electrică , ' : ' - - - - - c
F=%E,fiindradiaIă,esteperma- O·'='=:::----------.~, ~ a
nent perpendiculară pe deplasarea q 1 b

elementară, deci lucrul ei este nul:
L aZ = O. Avem L 1aZ = L 1a.

Să calculăm lucrul efectuat de cîmp la deplasarea sarcinii qo pe traiectoria lbce2,
formată din două segmente radiale (1 b şi ce) şi din două porţiuni de arc de cerc (bc şi

e2). Lucrul pe porţiunile de arc este nul, deci Llbee2 = L 1b + L ee• Din figură se observă că

segmentele radiale ba şi ce au lungimi egale, iar capetele lor b şi c se află la distanţe

egale de la sarcina q. Rezultă că valorile forţei electrice în punctele respective ale acestor
segmente sunt egale, deci sunt egale şi lucrurile efectuate de cîmpul electric: Lba = I,ce'

Obţinem Llbeez=Llb+Lba=L1a, valoare egală cu cea a lucrului efectuat pe traiectoria la2.
O traiectorie arbitrară dintre punctele 1 şi 2 poate fi aproximată cu o linie alcătuită

dintr-un număr mare de segmente radiale şi de porţiuni de arc de cerc. În baza unor
raţionamentesimilare celor de mai sus se ajunge la concluzia că lucrul cîmpului electrostatic
generat de o sarcină punctiformă depinde doar de poziţia iniţială şi de cea finală ale
sarcinii de probă şi nu de forma traiectoriei dintre aceste poziţii.

Pornind de la principiul superpoziţiei cîmpurilor electrice, se poate considera că orice
cîmp electrostatic este generat de un sistem anumit de sarcini punctiforme. Generalizînd
rezultatele de mai sus, conchidem că:

I
ILucrul efectuat de cîmpul electrostatic la deplasarea În el a unei sarcini

punctiforme (de probă) nu depinde de forma traiectoriei parcurse, ci doar
de poziţia iniţială şi de cea finală ale acesteia. Deci cîmpul electrostatic
este un cîmppotenţial, iar forţa care acţioneazădin partea lui asupra sarcinii
punctiforme este o forţă conservativă.

b. Lucrul cîmpului electric. Potenţialul electric

Din cursul de mecanicăcunoaştemcă lucrul mecanic al forţei conservative se exprimă

prin energia potenţială (vezi Fizică, el. a X-a, formula 5.23):

L 1Z = Wp1 - ~)Z (1.l6)
aplicabilăşi în electrostatică. Cu W

p
este notată energia potenţialăa sarcinii punctiforme

qo în punctul respectiv al cîmpului electrostatic.
Forţa care acţionează asupra sarcinii punctiforme din partea cîmpului electrostatic

(F =qoE) este direct proporţionalăcu valoarea sarcinii. Prin urmare, lucrul efectuat de



cîmp la deplasarea sarcinii este proporţional cu sarcina. Din relaţia (1.16) rezultă că şi

energia potenţială ~) a sarcinii qO' aflată într-un punct oarecare al cîmpului electrostatic,
este direct proporţională cu valoarea sarcinii (~) - qo)'

Conchidem că raportul W" /q{) dintre energia potenţială şi sarcină nu depinde de "".,
valoarea sarcinii. Acest raport este în funcţie de punctul cîmpului electrostatic în care se
află sarcina şi prezintă o mărime scalară ce caracterizează cîmpul în acest punct. Ea
este numită potenţial electric şi se notează cu V (uneori se notează şi cu ep).

II
Se numeşte potenţial în punctul dat al cîmpului electrostatic mărimea fizică

scalară egală cu raportul dintre energia potenţială a sarcinii punctiforme,
aflate în acest punct al cîmpului şi mărimea sarcinii:

W
V =-". (1.17)

%
Unitatea de măsură a potenţialului este numită voit şi se notează cu litera V. Din

(1.17) rezultă:

lwpJ J
[V]=-[]=-=V.

qo C
Cunoscînd potenţialulelectric în punctul dat al cîmpului, se poate determina energia

pot;,:nţialăa sarcinii punctiforme introdusă în acest punct al cîmpului:
W" =q{)V. (1.18)

Potenţialul este o caracteristică energetică a cîmpului electric. Amintim că \J ~ ,.
intensitatea cîmpului electric (mărime vectorială) este caracteristică de forţă.

Substituind relaţia (1.18) în formula (1.16), pentru lucrul efectuat de cîmpul electrostatic
se obţine expresia:

L
12

=qo(V
1
-V) (1.19)

Mărimea (V
1
- V

2
) se numeşte diferenţă de potenţial. Ca şi potenţialul,ea se măsoară

în volţi.

Relaţia (1.19) permite să definim voltul ca unitate de măsură:

II
Voltul este diferenţa de potenţial dintre două puncte ale cîmpului electro­
static, la deplasarea între care a sarcinii punctiforme de un coulomb se
efectuează un lucru mecanic de un joule.

Diferenţade potenţial între două puncte ale cîmpului electrostatic este numită tensiune
electrică şi se notează cu U. Astfel, tensiunea electrică

U =VI - V2, (1.20)
iar lucrul mecanic

L I2 = %U. (1.21)
Relaţia (1.19) sau (1.21) permite introducerea unei unităţi noi de măsură a lucrului şi

a energiei, care este folosită pe larg în electronică, în fizica atomului şi a nucleului atomic.
Această unitate se numeşte eiectron-voit şi se notează eV. Sarcina electrică a electronului
este e =-1,60· 10-19 C. Admitem că electronul se deplasează între două puncte, diferenţa
de potenţial dintre care este egală cu (-1) V. În acest caz cîmpul efectuează un lucru
egal cu (-1,60)' 10-19 C . (-1 V) =1,6· 10-19 1. Cu această valoare se măreşte energia
electronului.



(1.22)

(1.23)

II
Un eIectronvoIt este egal cu variaţia energiei electronului la deplasarea lui
Între două puncte ale cîmpului electric, diferenţa de potenţial dintre care
este egală cu un voIt:

1 eV =1,60·1O-19J.
Formula (1.19) arată că lucrul efectuat defineşte diferenţa de potenţial:

l7 -v -~VI 2 - .

%

II
Diferenţa de potenţial dintre două puncte ale cîmpului electrostatic este
egală cu raportul dintre lucrul efectuat de cîmp la deplasarea unei sarcini
punctiforme Între aceste puncte şi mărimea acestei sarcini.

Relaţia (1.22) determină diferenţa de potenţial şi nu valorile potenţialului în punctele
respective. Diferenţa de potenţial nu se modifică dacă la fiecare valoare a potenţialului

adunăm una şi aceeaşi constantă arbitrară. Această situaţic se constată şi la definirea
encrgiei potenţiale (vezi Fizica. el. a X-a, p. 5.3, b). Considerînd potenţialul

V' =V +const, pentru difcrenţa de potenţial avem:
~/-V; = (Vj + const) - (Vz + const) = Vj - Vz·

Constanta arbitrară se alege din considerente de comoditate. De obicei, se consideră

că potenţialul este nul la distanţe destul de mari de la sarcina electrică ce generează

cîmpul. În unele probleme se consideră nul potcnţialul Pămîntului. Punctul, al cărui potenţial

cste considcrat nul, se numcşte punct de referinţă. Din rclaţia (1.18) rczultă că şi

cnergia potcnţială a sarcinii dc probă, aflată în punctul dc rcferinţă, cstc nulă.

Notăm cu L
10

lucrul cfcctuat de cîmpul clcctric la dcplasarca sarcinii qo din punctul 1
în punctul dc rcfcrinţă (l/o = O). În accst caz din (1.22) pcntru potcnţial avcm:

V -~(),- .
qo

Alessandro VoIta (1745-1827),
fizician italian

Preocupărileprincipale ale lui Voita vizează domeniulfenomenelor
electrice. A pe,:!ecţionat electroforul (1775) - un dispozitiv electrostatic,
alcătuit din două discuri: unul dielectric şi altul metalic. Primul disc este
electrizat prinfrecare, iar al doilea prin influenţă, apropiindu-1 de discul
dielectric. A construit electroscopul sensibil cu fire de paie (1781); un
electrometru cu condensator (1787), care permite cercetarea surselor
slabe de electricitate.

Continuînd experimentele lui Galvani în legătură cu "electricitatea
animală" (contractarea ţesuturilor musculare sub acţiunea descărcării

electrice) a descoperit electrizarea reciprocă a metalelor de natură diferită

la punerea lor în contact. Aceasta i-a permis să inventeze prima sursă de
curent electric continuu - pita electrică (1799), care reprezenta 20 de
perechi de discuri de cupru şi de zinc, separate de discuri de postav
îmbibat cu apă sărată.

Voita a studiat dilatarea termică a aerului, a descoperit metanul
(1776) şi a construit prima lampă cu gaz natural.

În prezent sunt cunoscute: electroforul Voita, diferenţa de potenţial de contact Voita, pita Voita,
voltmetrul şi unitatea de tensiune electrică - voltul.
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Fig.1.15
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II
Potenţialul În punctul dat al cîmpului electrostatic este egal cu raportul
dintre lucrul efectuat de cîmp la deplasarea unei sarcini punctiforme din
acest punct În punctul de referinţă şi mărimea sarcinii deplasate.

Să stabilim o relaţie între intensitatea cîmpului electric şi

diferenţa de potenţial. Considerăm un cîmp omogen şi două

puncte, 1şi 2, situate pe o linie de intensitate (fig. 1.15) la distanţa

d unul de altul. Notăm cu VI şi V
2
potenţialele electrice în

aceste puncte. Lucrul efectuat la deplasarea sarcinii qo între
ele este:

(1.24)

L12 = %(VI - V2)·

_ Luc~l poate fi exprimat şi prin intensitatea E a cîmpului electric. Deoarece forţa
F =%E este constantă, lucrul este:

LI2 =Fd =qoEd.
Din ultimele două expresii obţinem:

V]- V2=Ed
ŞI

(1.25)E=~-V2.
d

Aceste relaţii permit calculul diferenţei de potenţial, dacă este cunoscută intensitatea
cîmpului electric omogen, precum şi a intensităţii cîmpului,în cazul în care se ştie potenţialul

în puncte diferite ale acestuia.
Din relaţia (1.25) stabilim o altă unitate de măsură a intensităţii cîmpului electric:

[E]= [~-V2] = V.
[d] m

De remarcat că o sarcină punctiformă lăsată liber într-un cîmp electrostatic se va mişca în
sensul acceleraţiei imprimate de forţa electrică, adică în sensul acestei forţe. În cazul sareinii
pozitive, forţa electrică arc sensul intensităţii E .Prin urmare, sarcina pozitivă lăsată liber

într-un cîmp electrostatic se deplasează în sensul intensită[ii.cî11lp;;l~if{, adică, după

cum rezultă din fonnula (1.25) şi din figura 1.15, în sensul în care potenţialul electric

descreşte. Sarcina negativă lăsată liber într-un cîmp electrostatic se deplasează în sens

opus vectorului E, adică în sensul în care creşte potenţialul electric.

c.o Potenţialul cîmpului electrostatic al sarcinii punctiforme

Considerămsarcina punctiformăq în al cărei cîmp electrostatic se mişcă sarcina de
probă qo' Pentru lucrul efectuat de cîmp la deplasarea sarcinii de probă din punctul 1în
punctul 2, care se află la distanţele r[ şi, respectiv, r

2
de la sarcina punctiformâ q, se

obţine:

(1.26)

Forţa eoulombiană, invers proporţională cu pătratul distanţei dintre sarcinile punctifonne,
este una variabilă. Lucrul efectuat de ea nu poate fi calculat prin metodele matematicii
elementare, din care cauză formula (1.26) este prezentată fără a fi demonstrată.



Comparînd expresiile (1.26) şi (1.16), pentru energia potenţialăa sarcinii de probă q"
în cîmpul electrostatic generat de sarcina punctiformăq, avem:

W =k q% +C
pe'r

unde C este o constantă arbitrară. Valoarea ei se determină din condiţia că la distanţe

foarte mari (r -t 00) energia potenţială este nulă: W" = O. Rezultă că C = O. Pentru

energia potenţială obţinem:

W =k q%=~.
" e r 4JrE r (1.27)

o

Acelaşi rezultat se obţine şi în cazul în care sarcina punctiformăq se află în cîmpul
electrostatic generat de sarcina de probă %' deoarece expresia (1.27) este simetrică

faţă de sarcinile q şi %'
Formula (1.27) exprimă energia potenţială de interacţiune dintre sarcinile

punctiforme q şi qo'
Substituind expresia (1.27) în formula (1.17), care defineşte potenţialul cîmpului electric,

avem pentru potenţial:

q - -q .
V =ke -- 4'TTC' r

r Il-eO

(1.28)

II
Potenţialul cîmpului electrostatic generat de o sarcină punctiformă este
direct proporţional cu valoarea acestei sarcini şi invers proporţional cu
distanţa de la ea.

În cazul în care cîmpul electrostatic este generat de mai multe sarcini punctiforme,
potenţialul într-un punct al acestuia este egal cu suma potenţialelorcîmpurilor create de
fiecare sarcină în parte: V =~ +V2 +V3 +... .Principiul superPl!.ziţieicîmpurilor electrice
are loc pentru ambele caracteristici ale acestora: intensitatea E şi potenţialul V.

Veridicitatea expresiei (1.28) pentru potenţial poate fi verificată calculînd în baza ei
intensitatea cîmpului electric E. Considerăm două puncte 1şi 2 situate pe o direcţie radială

ce trece prin sarcina q. Admitem că distanţa dintre puncte este mult mai mică decît
distanţele dintre ele şi sarcina q. Într-o regiunea atît de mică a cîmpului acesta poate fi
considerat omogen. Notăm aceste distanţe cu r

l
= r şi r2 =r + t:.r, unde t:.r« r. În

conformitate cu formulele (1.25) şi (1.28) avem:

E= ~ -V2 =_1(_q__ q )= q
t:.r f:"r 4JrEor 4JrEo(r + t:.r) 4JrEor(r + t:.r)·

Neglijînd mărimea foarte mică t:.r în comparaţie cu r, obţinem pentru intensitatea
cîmpului electrostatic al sarcinii punctiforme q expresia:

E=-.!l
4JrE()r2

Observăm că ea coincide cu formula (1.13) stabilită, în baza definiţiei (1.10) pentru
intensitatea cîmpului electric şi din formula (1.5) pentru forţa coulombiană.

Astfel, a fost justificată, în mod indirect, corectitudinea expresiei (1.2'8) pentru potenţialul

cîmpului electrostatic al sarcinii punctiforme.



li ..

b)

Fig.1.16

Fig. 1.17

a)

d. o Suprafeţe echipotenţiale

După cum s-a demonstrat (p.l.3), cîmpul electrostatic poate fi reprezentat (grafic)
cu ajutorulliniilor de intensitate, în orice punct al acestor linii imaginarc vectorul intensităţii

cîmpului E fiind tangent la linia respectivă.

Introducerea celei de-a doua caracteristici a cîmpului - a potenţialului electric V ­
permite o altă reprezentare grafică a cîmpului electrostatic cu ajutorul aşa-numitelor

suprafeţe echipatenţiale.

II Se numeşte echipotenţială suprafaţa, în toate punctele căreia potenţialul

are una şi aceeaşi valoare: V = const.

Din definiţie rezultă că diferenţa de potenţial dintre orice două puncte ale suprafeţei

echipotenţiale este nulă. În acest caz, conform formulei (1.19), la deplasarea sarcinii
punctifonne pe suprafaţa echipotenţială lucrul forţelor elcctrice este egal cu zero. Deci
forţeleelectrice, precum şi liniile de intensitate ale cîmpului electrostatic, sunt perpendiculare
pe suprafeţele echipotenţiale în punctele de intersecţie cu acestea.

Să considerăm cîmpuri concrete.
Liniile de intensitate ale cîmpurilor electrostatice

omogene sunt linii drepte, paralele între ele şi echidistante.
Suprafeţele echipotenţiale sunt plane perpendiculare pe
liniile de intensitate, plane paralele între ele (fig. 1.16). În
figură liniile de intensitate sunt reprezentate prin linii
continui, avînd săgeţi ce indică sensul vectorului ii , iar
suprafeţeleechipotenţiale- prin linii întrerupte. Amintim
că potenţialul se micşorează în sensul indicat de vectorul
intensităţii.

Potenţialul cîmpului electrostatic generat de o sarcină

punctiformă, după cum se vede din formula (1.28), are una
şi aceeaşi valoare în toate punctele situate la distanţe egale r
de la sarcina punctiformă. Prin urmare, suprafeţele

echipotenţialeale cîmpului sarcinii punctiforme sunt suprafeţe
sferice, avînd sarcina în centrul lor comun (fig. 1.17). Din
figură se observă că în punctele de intersecţie liniile de
intensitate, fiind radiale, sunt normale la suprafeţele

echipotenţiale.

În figura 1.18 sunt reprezentate suprafeţele echipotenţiale (cu linii întrerupte) şi liniile de
intensitate (cu linii con­
tinui) ale cîmpului elec­
tric, generat de două

bile metalice încărcate

cu sarcini electrice po­
zitive de valori egale
(fig. 1.l8, a) şi cu sar­
cini electrice de valori
egale, dar de semne
opuse (fig. 1.l8, b).

Fig.1.18



;1 Întrebări şi probleme

1. Cum se exprimă energia potenţială a unei sarcini punctiforme aflate În cîmp electrostatic
prin potentialul electric?
2. Într-un punct al cîmpului electrostatic potenţialul este nul. Intensitatea cîmpului electric În
acest punct este tot nulă? Argumentaţi răspunsul, aducînd exemple.
3. Care este semnificaţia fizică a diferenţei de potenţial (a tensiunii electrice)?
4. Într-o regiune a spaţiului, potenţialul electric rămîne constant. Ce se poate afirma referitor la
intensitatea cîmpului electric În această regiune?
5. O sarcină punctiformă qo se află În cîmp electrostatic, Într-un punct În care potenţialul este
egal cu +12 V. Care ar fi potenţialul electric În acest punct, dacă În el s-ar afla o sarcină

punctiformă egală cu -2qo?
6. Energia potenţială a sarcinii de probă qo' situate Într-un punct al cîmpului electrostatic, este
egală cu 2,5 mJ. Ce energie potenţială posedă sarcina punctiformă egală cu 1,8 qo' introdusă
În acelaşi punct al cîmpului?
7. Lucrul cîmpului electrostatic la deplasarea corpului punctiform electrizat cu sarcina de
3,6 ~C din punctul A În punctul B este egal cu 0,9 mJ. Să se determine potenţialul electric În
punctul A, dacă În punctul B potenţialul este egal cu 180 V.
8. Lucrul efectuat de cîmpul electrostatic la deplasarea sarcinii punctiforme +q din punctul A În
punctul B este egal cu lucrul efectuat la deplasarea sarcinii -2q din punctul A În punctul C.
Determinaţi potenţialul electric În punctul A dacă potenţialul În punctul B este egal cu -45 V, iar
În punctul C - cu +84 V.
9. Intensitatea cîmpului electric Între două plăci metalice paralele este egală cu 500 V/m, iar
distanţa dintre ele - cu 10 cm. Ce viteză posedă la atingerea plăcii pozitive electronul ieşit din
placa negativă cu viteză foarte mică?

10°. Potenţialul cîmpului electrostatic generat de o sarcină punctiformă este egal cu 150 V la
distanţa de 10 cm de la sarcină. Care este valoarea potenţialului electric la 25 cm de la
sarcină?

11°. Distanţa dintre două sarcini punctiforme de semne opuse este egală cu 18 cm. Să se
determine raportul dintre modulele sarcinilor, dacă se ştie că în punctul situat pe segmentul
dintre sarcini, la 12 cm de sarcina pozitivă, potenţialul cîmpului electric rezultant este nul.
12°. Două corpuri punctiforme sunt electrizate cu sarcinile +5 ·10-9C şi -3 .1Q-9C, distanţa dintre

ele fiind egală cu 10 cm. Ce lucru trebuie ;'D
consumat pentru a mări distanţa dintre corpuri -:.' -', ~",

pînă la 20 cm? "~,':;ro "~'o A',
13°. În figura 1.19 sunt reprezentate, prin linii "~'o "o ." --'o"~ C '--
Întrerupte, cîteva suprafete echipotentiale, " '-- '//' ---- ~"'
diferenţa de potenţial pent~u două suprafeţe ... '. ",B '\ '.
vecine fiind aceeaşi. Comparaţi valorile '. ' '.
intensităţii cîmpului electric În punctele A şi B. \
Argu~entaţi răspunsul. .
14°. In figura 1.20 sunt reprezentate prin linii Fig.1.19 Flg.1.20
continui liniile de intensitate ale unui cîmp
electrostatic, iar prin linii întrerupte suprafeţele echipotenţiale, diferenţa de potenţial dintre
două suprafeţe vecine fiind egală cu 15 V. Calculaţi lucrul efectuat de cîmpul electrostatic la
deplasarea unei sarcini punctiforme de 60 ~C din punctul A în: a) punctul B; b) punctul C;
d) punctul D.

1.5. Conductoare În cîmp electric
Conductoare au fost numite substanţele care conţin sarcini electrice libere, adică

particule încărcate, ce se pot deplasa liber în corp. În metale acestea sunt electronii de
valenţă, care la formarea corpului din atomi, îi părăsesc şi devin comuni. Astfel, metalul
este constituit din ionii pozitivi, situaţi în nodurile reţelei cristaline, şi din electroni liberi. În
lipsa cîmpurilor electrice exterioare electronii liberi se mişcă haotic, asemenea moleculelor
în gaze. Din această cauză ansamblul electronilor liberi din metale este numit şi gaz
electronic.



-

-

.......

Fig.1.21

-

+

+
.~--......__.

+

....

.... I ~----"---

....

+ 1--....---1

+ I--''''-~-I

.... 1--.....---1

+ 1---/""' ,.>,',...,--1
+ 1-;.- ....",..--1

[f\
.... I--':-.....=-~-I,
.... 1-....:,.......---\'.-1,

Comportarea specificăa conductoarelor la introducerea lor în
cîmpul electrostatic este condiţionată de prezenţa în ele a
electronilor liberi.

Considerăm două plăci metalice paralele, situate aproape una al

de alta şi încărcate cu sarcini electrice de valori egale, dar de
semne opuse. Cîmpul electric dintre ele este un cîmp omogen, cu
excepţia regiunilor de la marginile plăcilor. În figura 1.21,a sunt
indicate liniile de intensitate a cîmpului electric, iar cu linie întreruptă

- regiunea cîmpului în care este introdus ulterior un corp metalic.
La introducerea în cîmp a corpului conductor asupra electronilor

liberi din el aeţionează foJ1a F
e
=-eE, care le imprimă acceleraţie

în sens opus vectorului E. Ca rezultat, suprafaţa conductorului,
aflată în partea plăcii pozitive, se încarcă cu sarcină negativă.

Simultan, la suprafaţa din partea opusă a conductorului rămîne un
surplus de sarcină pozitivă (fig. 1.21, b). Semnalăm că sarcinile de
semne opuse, apărute pe suprafaţa conductorului, generează un b)
cîmp electric de sens opus cîmpului exterior. Astfel, intensitatea
cîmpului electric din interiorul conductorului Ei devine mai mică
decît în exterior. Acest proces de deplasare a sarcinilor libere
continuăpînă la momentul în care intensitatea cîmpului din interiorul'" +

conductorului devine nulă: E. =O. Ulterior, încetează orice mişcare
1

dirijată a sarcinilor libere ale conductorului - el trece în stare de
echilibru electric. În această stare continuă doar mişcarea haotică
a electronilor liberi, mişcare care nu deranjeazăechilibrul electric.

II
Intensitatea cîmpului electric în interiorul conducto­
rului aflat în cîmp electrostatic este nulă. În aceste
condiţii în regiunea interioarăconductorul este neutru.

Echilibrul electric al sarcinilor se stabileşte într-un interval de timp destul de scurt,
datoritămasei mici a electronului.

Să cercetăm cîmpul electric în regiunea exterioara din vecinătatea imediată a
conductorului. Dacă vectorul intensităţii E ar avea componentătangenţialăla suprafaţa

conductorului, ar exista forţe tangenţiale, care ar deplasa electronii de-a lungul suprafeţei.
Dar în stare de echilibru electric aceştia nu se pot mişca. Prin urmare, liniile de intensitate
în vecinătatea exterioară imediată a suprafeţei conductorului sunt normale la suprafaţa

respectivă (fig. 1.21, b).
După cum se vede din figură, liniile de intensitate care pornesc de la placa pozitivă se

termină pe sarcinile negative ale conductorului, în interiorul lui ele lipsesc, apoi pornesc
de la sarcinile pozitive ale conductorului şi se termină pe placa negativă.

Din relaţia (1.25) dintre intensitatea cîmpului electric E şi diferenţa de potenţial

(V
I
- V

2
), anume E =(VI - Vyd şi din faptul că în interiorul conductorului Ei = 0, rezultă

că (VI - V2) = °pentru orice două puncte ale conductorului.

II Potenţialul electric este acelaşi în toate punctele conductorului aflat în
cîmp electrostatic.

Să analizămalt caz: un conductor încărcat în absenţa cîmpului exterior are surplus de
sarcini de acelaşi semn. Or, astfel de sarcini se resping. Ele se îndepărtează cel mai mult
posibil uneI 'Itele, adică se distribuie la suprafaţa conductorului, care în interior este



neutru. Intensitatea cîmpului electric în interiorul conductorului
este nulă, iar în exterior, în vecinătatea imediată a suprafeţei

lui liniile de intensitate sunt nonnale la suprafată în punctele
respective (fig. 1.22). În aceste condiţii, potenţialul electric
are aceeaşi valoare în toate punctele conductorului.

Înlăturareaunei regiuni neutre din interiorul conductorului
încărcat nu modifică cîmpul electric al acestuia. Deci cîmpul
electric al unui conductor încărcat este determinat de sarcina
sa electrică, de forma şi dimcnsiunile sale şi nu depinde de Fig.1.22
prezenţa în el a unor cavităţi interne.

În cazul unei sfere metalice electrizate, cu sau rară cavităţi în interior, cîmpul electric din
., exterior este acelaşi, de parcă toată sarcina electrică ar fi concentrată în centrul sferei.

Distribuirea sarcinilor electrice pe suprafaţa exterioară a conductorului poate fi
demonstrată prin unnătorul experiment (fig.1.23).

Pe o plasă metalică elastică, aşezată pe picioruşe izolatoare, se fixează foiţe subţiri

de hîrtie. La electrizarea plasei se încarcă cu sarcini de acelaşi semn şi foiţele,

respingîndu-se de plasă. În cazul în care plasa este plană, foiţele de pe ambele părţi ale
ei sunt respinse (fig. 1.23, a). Dacă din plasă este format un cilindru, se observă doar
respingerea foiţelor din partea exterioară a ei (fig. 1.23, b).

Proprietatea conductoarelor de a
nu permite pătrunderea cîmpului
electric în interiorul lor se aplică

pentru a proteja dispozitivele sensi­
bile de acţiunea cîmpurilor electrice
exterioare. Aceste dispozitive se
înconjoară cu o cutie (sau plasă) me­
talică, numită "cuşca lui Faraday".

b)
Fig. 1.23

a)

OI Problemă rezolvată

Sarcina electrică a unei sfere metalice de rază R este egală cu q. Reprezentaţi graficele
care exprimă intensitatea şi potenţialul cîmpului electric al sferei În funcţie de distanţa rde
la centrul ei.

Rezolvare: Intensitatea cîmpului electric În interiorul sferei este nulă, În exterior fiind
exprimată de formula (1.13) pentru intensitatea cîmpului generat de o sarcină punctiformă.

Avem:

{

O,

E= q

4nEor 2
'

pentru r < R

pentru r 2: R.

Potenţialul electric În exteriorul sferei este dat de formula (1.28) pentru cîmpul sarcinii
punctiforme:

v =-q- (pentru r 2: R) . La suprafata sferei potenţialul este egal cu V
R
=-q-.

4nEor ' 4nEoR



Aceeaşi valoare potenţialulo posedă În toate punctele din E
interiorul sferei. Astfel, potenţialul electric al sferei Încărcate: -q-

41tlofl'

14~"R'
pentru r'-:;'R

v=
q

pentru r? R
4JrEor' r

Graficele respective sunt reprezentate În figura 1.24.
O

R 2R

;1 Întrebări şi probleme a)
V

1. În conductoare toţi electronii sunt liberi?
2. Cum Îţi imaginezi gazul electronic În metale?
3. Este posibilă mişcarea unor particule Încărcate În interiorul ~--
conductorului În starea de echilibru electric? 41ttoR
4. Două conductoare metalice electrizate A şi B au poten-
ţialele VA > V8' Care conductor cedează electroni În cazul În
care acestea sunt puse În contact?
5. Două bile metalice identice, de rază R, sunt electrizate
Într-un caz cu sarcini de semne opuse +q şi -q, În alt caz cu r
sarcini de acelaşi semn +q şi +q. Compară forţele de O
interacţiune dintre perechile de bile În cele două cazuri dacă R 2R

distanţa dintre centrele lor este egală: a) cu 3 R; b) cu 3000 R. b)
6. Pot să se atragă două corpuri metalice electrizate cu sarcini
de acelaşi semn? Argumentează răspunsul. Fig.1.24

1.6. Dielectrici În cîmp electrostatic

b)

Io'=~
~

a)

~

II
Dielectrici sau izolatoare sunt numite substanţele care nu conţin particule
încărcate libere, spre deosebire de conductoare, şi sunt constituite din
molecule neutre.

Pentru a cerceta comportarea dielectricilor în cîmp electric exterior, să analizăm

proprietăţile electrice ale moleculelor neutre, determinate de modul de distribuţie a sarcinilor
electrice în ele. Aceste sarcini se pot deplasa numai în limitele
moleculei, de aceea sunt numite sarcini legate.

Să considerăm un exemplu concret: molecula de apă (HP),
care conţine un atom de oxigen şi doi atomi de hidrogen. Atomul
de oxigen atrage electronii hidrogenului astfel încît regiunea în
care se află oxigenul este încărcată negativ, iar cea în care se
găseşte hidrogenul- pozitiv (fig. 1.25, a). La moleculele de acest
fel pot fi indicaţipolii electrici - pozitiv şi negativ (fig. 1.25, b).

II
Moleculele în care centrul sarcinilor pozitive este
deplasat faţă de centrul sarcinilor negative, sunt nu- ~p,
mite molecule polare. - q ....- ....-----_.----1...... +q

Alte exemple de molecule polare: ca - molecula oxidului de c) 1
carbon (II), HzS - molecula sulfurii de hidrogen ş.a.

De obicei, se utilizează un model al moleculelor la care centrele Fig. 1.25

sarcinilor de semne opuse nu coincid. Acest model se numeşte dipol electric.



II Dipol electric este sistemul de două sarcini punctiforme egale în modul,
de semne opuse, situate Ia o anumită distanţă una de alta (fig. 1.25, c).

Distanţa l dintre sarcinile dipolului este numită braţ al dipolului, iar produsul dintre
sarcină şi braţ - moment dipolar sau moment electric:

Pe=ql. (1.29)
Introducînd braţul dipolului ca mărime vectorială, orientată de la sarcina negativă

spre cea pozitivă, definim momentul dipolar ca mărime vectorială de acelaşi sens, de la
sarcina negativă spre cea pozitivă (fig. 1.25, c):

Eo

~
+
~

() R.~O
a) ..

..

..

b)

Fig. 1.27

Fig. 1.26

1 1 ...,'" )II-

Pe =ql. (1.30)

Momentul dipolar este o caracteristică electrică a moleculelor şi la moleculele polare
este diferit de zero chiar în lipsa cîmpului electric exterior.

Există molecule în care sarcinile electrice sunt distribuite simetric, astfel încît centml
sarcinilor pozitive coincide cu centml sarcinilor negative (Fig. 1.17, a). Ele au moment
dipolar nul şi se numesc molecule nepolare. Molecule nepolare sunt moleculele gazelor
inerte, ale oxigenului (02)' ale azotului (N) ş.a.

Să analizăm comportarea moleculelor de ambele feluri într-un cîmp omogen de
intensitate Ea-

Considerăm mai întîi o moleculă polară (fig. 1.26). Asupra sarcinii pozitive acţionează

forţa F+ =qEa în sensul vectomlui Ea' iar asupra sarcinii negative - forţa F_ =-qEa
cu sens opus. Forţele F+ şi F_ în modul sunt egale, ~

iar rezultanta lor este nulă, deci nu pot produce E
o

mişcarea de translaţie a moleculei. Ele rotesc molecula ~ n+q _.
în sensul în care momentul dipolar ar lua direcţia şi --------J"" F+

sensul intensităţii cîmpului electric, adică au o acţiune -~/"y
de orientare. Pe

Fie o moleculă nepolară în cîmp electric. Forţele F~-----7--,.L/-"~--il~;'----
electrice influenţează mişcarea sarcinilor din ea. astfel - li( -q

încît sarcinile pozitive şi cele negative se aeplaseaza In

sensuri opuse, molecula deformîndu-se. Distribuţia

sarcinilor din moleculă nu mai este simetrică

(fig. 1.27, b), molecula capătămoment dpolar de acelaşi

sens cu vectoml intensităţii cîmpului Ea' Momentul dpolar în
cazul de faţă creşte odată cu mărirea intensităţii Ea şi se
numeşte moment dipolar indus.

Dielectricii constituiţi din molecule polare au fost numiţi

dielectrici polari, respectiv, cei constituiţi din molecule
nepolare - dielectrici nepolari.

Să descriem proprietăţile electrice ale dielectricilor,
cunoscînd comportarea moleculelor în cîmp electric.

Considerăm cîmpul electric omogen dintre două plăci pa­
ralele, de dimensiuni mari, încărcate cu sarcini electrice de
semne opuse. In!ensitatea cîmpului electric dintre plăci în vid
este notată cu Ea'

Introducem un dielectric polar în cîmpul electric. Pînă la in­
troducerea în cîmp, datorită mişcării termice, momentele dipo-
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Fig. 1.28

-Efi

a)

J----.'------

Iare erau orientate haotic. Cîm-
+

pul electric orientează mole-
culele astfel ca momen- tele +
dipolare să fie direcţionate în

+sensul cîmpului. Această orien-
tare este doar parţială, datorită +
mişcării termice care produce
o acţiune cu caracter opus. +
Din figura 1.28, a se observă +
că în interior dielectricul polar
rămîne neutru, dar la suprafe- +
'ţele lui se află sarcini electrice +
de semne opuse celor de pe
plăciledin vecinătate.

La introducerea dielectri­
cului nepolar între plăcile electrizate moleculele lui capătă momente dipolare induse.
Dielectricul în interior rămîne neutru, iar pe suprafeţele lui, ca şi în cazul precedent, apar
sarcini legate (fig. 1.28, b).

II
Sub acţiunea cîmpului electric exterior momentele dipolare ale moleculelor
dielectricului iau direcţia cîmpului şi pe suprafeţelelui apar sarcini electrice
legate. Acest fenomen se numeşte polarizare a dielectricului.-Reprezentăm situaţia obţinută la polarizarea dielectri- Efi

cului în figura 1.29. Din figură se observă că sarcinile le-
+gate de pe suprafaţadielectricului generează un cîmp elec-

tric interior de intensitate Ei avînd sens opus intensităţii +
Eo a cîmpului exterior. Intensitatea cîmpului electric în die- +
lectric, în conformitate cu principiul superpoziţiei, este
E=Eo+Ej • Valoarea ei E =Eo- Ei' Prin urmare, intensi- +
tatea cîmpului electric în dielectric este mai mică decît în +
vid: E < Eo' Doar o parte din liniile de intensitate ale cîmpului

+
generat de sarcinile de pe plăci pătrund în dielectric, celelalte
avînd capetele pe sarcinile legate de pe suprafaţa lui Uig. 1.29). +

~
Mărimea adimensională c

r
care arată de cîte +

, ori intensitatea cîmpului electric în dielectric
este mai mică decît în vid se numeşte permiti­
vitate relativă a dielectricului

(1.29)

Evident, pentru vid c
r
=1.

Rezultă că intensitatea cîmpului electric în dielectric şi intensitatea lui în vid sunt
legate prin relaţia

(1.30)
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În tabelul de mai jos sunt indicate valorile permitivităţii relative pentru cîţiva dielectrici.

Se observă că permitivitatea relativă a aerului diferă puţin de unitate. Respectiv, intensitatea
cîmpului electric în aer este aproximativ egală cu cea în vid.

Materialul
Permitivitatea

Materialul
Permitivitatea

relativă, Er relativă, Er

Vid 1,0000 Porţelan 4,4 - 6,8

Aer 1,0006 Sticlă de cuarţ 5

Petrollampant 2,1 Sticlă obişnuită 6,0 -10,0

Parafină 2,2 Alcool etilic 25,8

Ulei de 2,2 Glicerina 43
transformator
Chihlimbar 2,7 Apă 81.

Considerăm o sarcină punctiformă q aflată într-un mediu dielectric. In baza celor
expuse mai sus şi a formulei (1.13), pentru intensitatea cîmpului electric în vid obţinem

expresia intensităţiicîmpului electric generat de o sarcină punctiformă în dielectric:

E=kJiL= Iql . (1.31)
E r2

41l'E E r2
r o r

Conform relaţiilor (1.24) diferenţa de potenţial în mediul dielectric este de asemenea
de E ori mai mică decît în vid:

r

Vl.O - V2,o
~ - V2 = , (1.32)

Er

unde (V
1
•
O

- V
2
,o) este diferenţa de potenţial între aceleaşi puncte în lipsa dielectricului (în

vid).
Aceeaşi afirmaţie se referă şi la valoarea potenţialului electric în dielectric.
Micşorareade E

r
ori a intensităţii cîmpului electric în mediul dielectric condiţionează,

de asemenea, micşorareade E
r
ori a forţei de interacţiune dintre două sarcini punctiforme

q] şi q2 situate într-un astfel de mediu.
Expresia legii lui Coulomb ia forma:

F =k Iqlllq21 = Iqlllq21 . 1 33
E r2 41l'E E r2 (. )

r o r ......

Considerăm un dipol în cîmp electric neomogen, adică în cîmp a cărui intensitate E
variază în spaţiu. Asupra sarcinilor electrice ale dipolului, egale în modul, acţioneazădin
partea acestui cîmp forţe diferite în modul: în regiunea cîmpului cu intensitatea mai mare
forţa este mai mare. Prin urmare, în cîmpul electric neomogen dipolul este nu numai
orientat în direcţia liniilor de intensitate, ci şi atras în regiunea în care intensitatea cîmpului
este mai mare. În mod similar se comportă dielectricul introdus îl1"cîmp electric neomogen:
el se polarizează şi simultan este atras în regiunea spaţiului în care intensitatea cîmpului
este mai mare.

Pe asemenea comportare a dielectricului în cîmp electric neomogen se bazează

funcţionareafiltrului electrostatic, a cărui schemă este reprezentată înfigura 1.30. Acesta
se foloseşte la îndepărtareaprafului de cărbune din gazele obţinute în urma arderii. Partea
electrică este constituită din electrozi (l şi 2), între care se creează o diferenţă mare de



G+F",

b)

Fig. 1.31

a)
forte este nulă: G + F +f =o., a ea a- - -

Prin urmare, Ga + Fea =-Ta' adică d~agon~la

paralelogramului construit pe vectorii G şi Fea

are direcţia firului de suspensie, deci formează

cu verticala unghiul a,,' Aceasta ne permite să

exprimăm forţa electrică prin cea de greutate:

Fea =G· tgaa . Notînd cu Vvolumul bilei, pentru

forţa de greutate avem G =PoVg, iar forţa electri­

că Fea =PoVg·tgaa .

Considerăm cazul În care ambele bile se află

În ulei (fig. 1.31, b). Asupra unei bile acţionează
- -

forţa de greutate G, forţa Arhimede FA' orientată
vertical În sus, forţa de respingere electrică Feu

şi tensiunea Tu a firului de suspensie. Bila se află În echilibru, suma acestor forţe este

nulă: G+ FA + Feu + i" =O. Rezultanta forţelor verticale G şi FA este orientată ~ertical

În jos şi are modulul egal cu (G - FA)' Prin urmare, suma forţelor (G + FA) şi Feu are

OI Problemă rezolvată

Două bile identice mici de aluminiu sunt suspendate de Fig.1.30
fire uşoare, izolatoare, de lungimi egale, capetele superioare ale cărora sunt fixate În
acelaşi punct. Fiind electrizate, bilele aflate În aer se resping astfel Încît firele de suspensie
formează Între ele un unghi de 90°. La introducerea completă a bilelor electrizate În ulei
unghiul dintre fire devine egal cu 76°. Să se determine permitivitatea relativă a acestui
ulei. Se cunosc: densitatea aluminiu lui - 2700 kg/m3 , densitatea uleiului - 800 kg/m3 .

Se dă: Rezolvare: Reprezen-
2a =90° tăm În figura 1.31 ,a siste-
2a" = 76° mul de bile electrizate
Po ~ 2700 kg/m3 aflate În aer şi forţele care
P=800 kg/m3 . acţionează asupra unJli

bile: forţa de greutate G,
E-? +

r forţa de respingere electri-
- - q

că F ea şi tensiunea Ta a firului de suspensie.

Bila se află În echilibru şi rezultanta acestor

potenţial (electrodul 1 se încarcă negativ, electrodul cilindric
2 - pozitiv). Densitatea liniilor de cîmp, deci şi intensitatea
cîmpului electric, sunt mai mari lîngă electrodul negativ (1).
Gazele ce conţin praf de cărbune intră în filtru prin orificiul
(3). Praful se polarizeazăşi este atras spre electrodul negativ
(1). Aici el captează electroni şi este respins spre electrodul
pozitiv (2), spre care este atras şi pe care se depune. Astfel,
prin orificiul (4) din filtru iese aer curăţat. Atunci cînd masa
prafului depus pe electrod devine mare, acesta cade sub
acţiunea forţei de greutate în vasul (5) din partea inferioarăa
filtrului, de unde periodic este evacuat.



sens opus tensiunii Tu' formînd cu verticala unghiul au' După cum se vede din figură, forţa

electrică este Fe" =(G - FA)tga". Substituind valoarea forţei de greutate şi a forţei Arhimede
FA =PVg, obţinem F eu =(po - p)Vg tgau'

Raportul dintre valorile fortelor de interactiune electrică Feu = potgau . Dacă 1
, , F

eu
(Po - p )tga"

este lungimea firului de suspensie, distanţele dintre bile sunt: 2Z sin au În aer şi 2Z sin au

În ulei. Fortele de interactiune electrică au valorile F = k eq 2
" ea 4Z2' 2Sin aa

R
F . 2

aportul lor --"-"-- _ E r Sin aF - . 2 "
eu SIn aa

2keq
şi Feu = E . 4Z2 sin 2 a"

r

Egalînd valorile obţinute pentru raportul F
ea

/ F
eu

' exprimăm permitivitatea relativă

căutată:

. 2
_ potgaa . Sin aa . _ 2 4

E r - . 2 ' E r - , •
(Po - p) ·tgau .Sin au

mi Întrebări şi probleme

1. Care este deosebirea dintre comportarea moleculelor polare şi a celor nepolare la
introducerea lor În cîmp electric?
2. Un corp dielectric se află În cîmp electric exterior. Imagineazăţi corpul tăiat În două de-a
lungul planului care trece prin mijlocul lui paralel cu plăcile Încărcate, apoi aceste două părţi

separate una de alta. Ce poţi afirma referitor la sarcinile electrice ale părţilor de corp după

scoaterea lor din cîmpul electric? Argumentează răspunsul.

3. Un dielectric polar se află În cîmp electric exterior invariabil În timp. Cum se modifică valoarea
intensităţii cîmpului În dielectric la Încălzirea acestuia?
4. La ce distanţă de la un corp punctiform electrizat aflat În apă intensitatea cîmpului electric
este egală cu cea aflată În aer la 0,18 m de la acelaşi corp?
5°. Determină distanţa de la o sarcină punctiformă aflată În ulei, potenţialul electric al căreia

are aceeaşi valoare ca la distanţa de 0,005 m de la sarcina aflată În apă. Se va considera
permitivitatea relativă a uleiului egală cu 2,5.
6. Două sarcini punctiforme În ulei interacţionează cu o forţă de 0,84 N, iar În petrol lampant ­
cu o forţă de 1,00 N, distanţa dintre sarcini În ambele cazuri fiind aceeaşi. Să se determine
permitivitatea relativă a petrolului lampant dacă pentru ulei ea este egală cu 2,5.
7. Forţa de interacţiune dintre două sarcini electrice punctiforme aflate În aer este egală cu
8,6 mN. Care este valoarea forţei de interacţiune dintre aceste sarcini introduse În glicerină

dacă distanţa dintre ele este micşorată de 4 ori?

1.7. Capacitatea electrică. Condensatoare

a. Capacitatea electrică a condensatorului
Pentru funcţionareanormală a multor instalaţiidin electrotehnicăşi radiotehnicăeste

necesar să se acumuleze sarcini electrice care ulterior sunt utilizate. Dispozitivul care
permite să se efectueze acumularea sarcinilor electrice este numit condensator.

II Condensatorul reprezintă un sistem alcătuit din două conductoare
(armături),separate printr-un dielectric, distanţa dintre armăturifiind mult
mai mică decît dimensiunile lor liniare.



(1.35)

Dacă annăturile sunt legate la bornele unei surse de tensiune electrică, de exemplu,
ale unei maşini electrostatice, ele se încarcă cu sarcini electrice de semne opuse şi egale
în modul: +q şi -q.

II Valoarea sarcinii electrice de pe una din armături este numită sarcină a
condensatorului.

Condensatorul poate fi, de asemenea, încărcat, legînd una din armături la o bornă a
sursei de tensiune electrică, cealaltă armătură fiind legată cu Pămîntul.Ultima annătură

se încarcă prin inducţie electrostaticăcu sarcină electrică preluată de la Pămînt.

Liniile de intensitate ale cîmpului electric sunt orientate de la armătura pozitivă spre
cea negativă. Deoarece sarcinile electrice sunt egale în modul, iar distanţa dintre annături

este mică, cîmpul electric este concentrat în spaţiul dintre armături.

Mai sus (p. 1.4, b) s-a menţionat că liniile de intensitate ale cîmpului electric sunt
orientate în sensul în care potenţialul electric descreşte. Prin urmare, potenţialul VI al
armăturii pozitive este mai mare decît potenţialul Vz al annăturii negative.

Studiind cîmpul electric al sarcinii punctiforme, s-a stabilit că intensitatea lui este
direct proporţională cu valoarea sarcinii electrice q care creează acest cîmp. Ţinînd cont
de relaţia (I .24) dintre diferenţa de potenţial şi intensitatea cîmpului electric, putem afinna
că şi diferenţade potenţial în cazul cîmpului din jurul unei sarcini punctifonne este direct
proporţională cu valoarea acestei sarcini: (VI - VzJ - q. Această afirmaţie este valabilă

şi pentru condensator.
Trecînd la egalitate, scriem:

q = C (VI - Vz) sau q = CU, (1.34)
unde U =VI - Vzeste tensiunea electricădintre armături, iar mărimea C este un coeficient
de proporţionalitate numit capacitate electrică a condensatorului.

Capacitatea electrică a condensatorului din (1.34) este:

C = q sau C =!L.
VI -V 2 U

II Capacitatea electricăa condensatorului este mărimea fizică egală cu raportul
dintre sarcina condensatorului şi tensiunea electrică dintre armăturile lui.

Unitatea de măsură a capacităţii electrice:

[C]= t]]= ~ =F.

Unitatea de măsură a capacităţii electrice în SI este faradul (F), denumire dată în
cinstea ilustrului fizician englez Michael Faraday.

II
Faradul este capacitatea electrică a unui astfel de condensator la care
diferenţa de potenţial dintre armături este egală cu 1 V, atunci cînd sarcina
condensatorului este egală cu 1 C.

Deoarece faradul este o unitate foarte mare, în practică se folosesc submultiplii lui:
microfaradul: 1 IlF = 10-6 F;
nanofaradul: 1 nF = 10-9 F;
picofaradul: 1 pF = la-IZ F.
Capacitatea electrică a condensatorului depinde de forma şi dimensiunile armăturilor

lui, de aşezarea reciprocă a acestora şi de proprietăţile electrice ale dielectricului dintre
armături. Maijos vom justifica această afirmaţiepentru cazul unui condensator concret.



Să analizăm ultima din dependenţele menţionate. Considerăm un condensator între
ale cărui armături este vid (aer). Notăm cu Ua tensiunea electrică dintre armături, în
cazul în care sarcina condensatorului este egală cu q. Capacitatea electrică a acestui
condensator cu vid este:

- qC o--'
Uo

La introducerea între annături a unui dielectric cu permitivitatea relativă E
r

la aceeaşi

sarcină q, tensiunea electrică se micşorează de E
r

ori şi devine egală cu

U=Uo .
Er

Respectiv, capacitatea electrică a condensatorului cu dielectric este:

C =!L = qEr =E C .
U U r o

()

Prin unnare, la introducerea unui dielectric între annăturile condensatorului capacitatea
electrică a acestuia devine de E

r
ori mai mare decît cea a condensatorului cu vid (cu aer):

C = ErC() (1.36)
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b. Capacitatea electrică a condensatorului plan

Condensatorul este numit ----\
plan dacă armăturile lui prezintă ....~
două plăci plane şi paralele, .2 )
separate de un dielectric. I ~ 1 ~ ~

Pentru a stabili dependenţa I

capacităţii electrice a conden­
satorului plan de parametrii aces­
tuia, să realizăm un experiment
(vezifigura 1.32).

1. Armătura A a condensatoru­
lui este legată la tija electrometru-
lui, iar armătura B - la cutia lui. Fig. 1.32
Condensatorul se încarcă de la maşina electrostatică, electrodul B aflîndu-se în poziţia 1.
Electrometrul indică tensiunea electrică dintre annături, acul lui aflîndu-se în poziţia 1.

Modificăm distanţa dintre annături. La micşorarea distanţei (annătura B în poziţia 2)
tensiunea electrică dintre ele se micşorează. Sarcina electrică a condensatorului a rămas însă

aceeaşi. Din definiţia (1.35) rezultă că în acest caz capacitatea electrică a condensatorului
creşte. La majorarea distanţei dintre annături (poziţia 3 a annăturii B) tensiunea electrică se
măreşte, iar capacitatea electrică se micşorează. Astfel, capacitatea electrică Co a
condensatorului plan cu aer este invers proporţională cu distanţa dintre annături:

Ca - lld.
II. Aducem armătura mobilă B în poziţia 1. Deplasăm această annătură vertical,

astfel ca să rămînă în planul său. În accst caz aria suprafeţei de suprapunere a annăturilor

se micşorează. Electrometrul indică majorarea tensiunii, ceea ce corespunde reducerii
capacităţii electrice a condensatorului. Prin unnare, capacitatea condensatorului este
direct proporţională cu aria suprafeţei de suprapunere a annăturilor:

Ca - S.



Unind rezultatele de mai sus, obţinem:

C -~
o d

Calculele riguroase demonstrează că coeficientul de proporţionalitate în cazul
condensatorului plan cu vid (cu aer) este egal cu constanta electrică Eo' Astfel, avem:

C - EoS
0- (1.37)

d
Substituind (1.37) în (1.36), obţinem formula pentru capacitatea electrică a

condensatorului plan, al cărui spaţiu dintre armături este ocupat de un dielectric cu
permitivitatea relativă E

r
:

C =EoErS.
d

(1.38)

Deci, capacitatea electrică a condensatorului plan depinde de dimensiunile
armăturilor, de poziţiile reciproce ale acestora şi de dielectricul dintre ele.

Caracterul dependenţei (1.37) poate fi explicat relativ simplu. La o arie S mai mare a
annăturilor sarcinile electrice de pe fiecare din ele se distribuie la distanţămai mare şi se
resping mai slab. Aşadar, condensatorul cu armături de arie mai mare acumuleazămai
multe sarcini electrice la aceeaşi tensiune electrică dintre armături şi are o capacitate
electrică mai mare.

Considerămun condensator plan legat la o sursă de tensiune constantă. La distanţed
mai mici dintre armături sarcinile de semne opuse de pe ele se atrag mai puternic. Con­
densatorulla aceeaşivaloare a tensiunii acumuleazămai multe sarcini, capacitatea electrică

a lui fiind mai mare.
Din formula (1.37) exprimăm constanta electrică

Cod
Eo=--

S
De aici stabilim unitatea de măsură:

Fig. 1.33

E =8 85.1O-12~=885.W-12~
l)' N.m2 ' m'

O aplicare vastă au condensatoarele cu hîrtie.
Armăturile acestora sunt fişii de staniol, separate prin
fişii mai late de hîrtie îmbibată cu parafină (fig. 1.33).
O fişie de hîrtie identică acoperă una din armături,

apoi fişiile sunt înfăşurate pentru a micşora

dimensiunile spaţiale ale condensatorului. Bobina
astfel obţinută este introdusă într-o cutie metalică care

[ ] _[Co][d]_F.m_~Eo - [S] - m 2 - m'

Astfel, pentru constanta electrică El) am obţinut o unitate de măsură echivalentă cu
cea stabilită mai sus (vezi tabelul de la pag. 19). staniol
Avem
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Fig. 1.35c.o Gruparea condensatoarelor

În practică deseori sunt necesare anumite valori ale capa­
cităţilorelectrice diferite de cele nominale ale capacităţi lor con­
densatoarelor. Aceasta implică formarea unor grupări (baterii)
de condensatoare, care ar avea capacităţile necesare.

Să analizăm, în continuare, cele mai simple moduri de
grupare (în paralel şi în serie) pentru a determina capacitatea
condensatorului echivalent grupării considerate.

Gruparea în paralel a condensatoarelor este reprezentată

înfigura 1.36. Observăm că diferenţa de potenţial dintre bornele
grupării şi cea dintre annăturile fiecărui condensator au aceeaşi

valoare (VA - VII)' Evident, sarcina grupării în paralel qp este
egală cu suma sarcinilor electrice ale condensatoarelor:

are menirea de a proteja condensatorul de unele defecte mecanice.
Din cutie se lasă la exterior doar două contacte pentru a conecta
condensatorul în circuite electrice. Pe condensator este marcată

capacitatea electrică şi valoarea tensiunii nominale. Condensatorul
se utilizează numai la tensiuni ce nu o depăşesc pe cea nominală,

care poate lua valori de pînă la cîteva zeci de kilovolţi. La tensiuni
mai mari decît cea nominală între annături se produce o descărcare

electrică, o scînteie, care deteriorează dielectricul.
În radiotehnică se utilizează condensatoare a căror capacitate Fig.1.34

este variabilă. Ele reprezintă două sisteme de plăci metalice, izolate între ele. Un sistem
de plăci este fix, al doilea se poate roti astfel încît suprafaţa comună a acestora variază

(fig. 1.34).
Înjigura 1.35 sunt reprezentate simbolurile condensatoa­

relor: a) - cu capacitate constantă; b) - cu capacitate variabilă.

(1.39)

Fig. 1.37

-----------:C, C,

rq~+ql:rq f+qlH
Ve : Ti Vfi,

___________ 1

Cl

HV,

qp =q] +q2 +q3'

Confonn relaţiei (1.34), valorile sarcinilor electrice:
qp = Cp(VA- VII)' q] = CI (VA - VII)' q2 = C2(VA - VII)' % = C3(VA - VII)'

Cu CI' este notată capacitatea electrică echivalentă a grupării în paralel a condensatoa­
relor. Substituind valorile de mai sus ale sarcinilor electrice în relaţia (1.39) şi simplificînd
prin diferenţa de potenţial, obţinem:

CI' =Cl + C2 + C3· (1.40)

11 Capacitatea electrică echivalentă a unei grupări în paralel de condensatoare
II este egala cu suma capacităţiJor condensatoarelor din grupare.

Gruparea în serie a condensatoarelor este ilustată în figura 1.37. La aplicarea unei
diferenţe de potenţial (VA - VII) la bornele grupării condensatoarele se încarcă prin inducţie

electrostatică cu sarcini q egale între ele (se consideră că înainte de fomlarea grupării

condensatoarele erau descărcate). Armă-

turile a două condensatoare vecine şi con­
ductorul ce le leagă formează un conductor
unic, a cărui sarcină totală este egală cu zero
şi toate punctele căruia au acelaşi potenţial.

De exemplu, armăturile şi conductorul de



(1.42)

legătură din interiorul cadrului fonnat din linii întrerupte au potenţialul egal cu Ve şi sarcina
electrică egală cu (- q + q) = O. Pentru diferenţa de potenţial (tensiunea) dintre bornele
grupării în serie avem:

VA -VE = (VA -Vc)+(Vc -VD)+(VD -VE)' (1.41)

adică tensiunea electrică dintre bornele grupării în serie este egală cu suma tensiunilor
din grupare.

Notăm cu Cs capacitatea electrică a grupării. În conformitate cu definiţia (1.35) avem:
q q q q

VA -VB =-'VA -Ve =-,Ve -VD =- şi VD -VB =-
Cs CI C 2 C 3

Substituind accste valori în relaţia (1.41) şi simplificînd prin sarcina q, obţinem

1 1 1 1
-=-+-+-.
Cs CI C2 C3

1
.
1

Mărimea inversă a capacităţii electrice echivalente a grupării în serie de
condensatoare este egală cu suma mărimilor inverse ale capacităţilor

condensatoarelor din grupare.

Din formulele (1.40) şi (1.42) se vede că la legarea în paralel capacitatea grupării este
mai mare decît capacitatea electrică a fiecărui condensator, iar la legarea în serie, invers,
capacitatea grupării este mai mică decît capacitatea fiecărui din condensatoarele grupării.

Există, de asemenea, şi posibilitatea efectuării unor grupări mixte, în care unele
condensatoare sunt grupate în paralel, iar altele - în serie.

d. o Capacitatea electrică a unui conductor izolat
Conductorul se consideră izolat dacă se află la distanţe foarte mari de la alte corpuri

conductoare.
Expresia pentru capacitatea electrică a conductorului izolat poate fi obţinută utilizînd

definiţia (1.35) a capacităţii condensatorului. Considerăm că una din armăturile

condensatorului, de exemplu, cea încărcată cu sarcină negativă este îndepărtată la o
distanţă destul de mare, unde potenţialul electric al cîmpului creat de armătura pozitivă

este foarte mic, practic nul: V
2
= O.

Pentru capacitatea electrică a conductorului izolat obţinem:

C =!l. (1.43)
V

II Capacitatea electrică a conductorului izolat este egală cu raportul dintre
sarcina acestui conductor şi potenţialul său electric.

Să calculăm capacitatea electrică a unei sfere conductoare de rază R. Cîmpul electric
al sferei conductoare în exteriorul şi la suprafaţa ei coincide cu cel creat de sarcina
punctiformă, egală cu sarcina sferei şi situată în centrul acesteia. Potenţialul electric al
sarcinii punctiforme la distanţa R de aceasta se calculează după formula (1.28). Avem:

v =-q-
o 41CEoR

Substituind această expresie în definiţia (1.43), obţinem capacitatea electrică a sferei
conductoare izolate, aflate în vid:

Co =4nEoR. 0.44)



Dacă sfera conductoare se află într-un mediu dielectric cu permitivitatea relativă C ,
r

capacitatea electrică a ei, în conformitate cu relaţia (1.36), este:

C=47fcOcr R (l.45)

Să calculăm capacitatea electrică a Pămîntului, considerîndu-l o sferă conductoare de
rază R = 6400 km = 6,4·106 m. Din formula (1.44) obţinem CI' "" 7, 1·1O-4 F = 710 IlF . Ne
convingem că conductoarele izolate au capacităţi electrice destul de mici.

Pentru comparaţie să calculăm dimensiunile armăturilorunui condensator plan a cărui

capacitate electrică este egală cu cea a Pămîntului. Vom admite că distanţa dintre annături

d = 1 mm = 10 3 m, iar spaţiul dintre armături este umplut cu parafină (c
r

= 2,2). Din
formula (1.38) exprimăm aria armăturilor:

s= Cd .

cOc r

Efectuînd calculele, obţinem S = 4000 m3. Aceasta este aria unui pătrat cu latura de
aproximativ 65 m, de circa 100 000 de ori mai mică decît raza Pămîntului.

Analiza acestui exemplu demonstreazăprioritatea utilizării condensatoarelor faţă de
conductoarele izolate în calitate de dispozitive, destinate acumulării sarcinilor electrice.

S
Ca =coc r d şi sarcina electrică a condensatorului legat la

sursa de tensiune

Rezolvare: a) În cazul deconectării condensatorului de la sursa
de tensiune sarcina lui electrică nu se modifică. Capacitatea
electrică a condensatorului cu dielectric

q, V, E -?

OI Probleme rezolvate

1. Aria plăcilor unui condensator plan este egală cu 64 cm 2, distanţa dintre ele ­
cu 0,5 mm, iar permitivitatea relativă a dielectricului dintre plăci - cu 6. Condensatorul
este încărcat pînă la tensiunea de 9 V. Să se determine sarcina electrică, tensiunea şi

intensitatea cîmpului electric dintre plăci, dacă dielectricul este scos dintre plăcile

condensatorului cînd acesta: a) este deconectat de la sursa de tensiune; b) rămîne conectat
la sursa de tensiune.

Se dă:

S =6,4· 10-3 m2

d =5.10-4 m
C =6r

V,)=9V

S -9
qa = C,Po =cocr d VO; qa = 6,12·10 C = 6,12 nC.

Această sarcină rămîne pe armăturile condensatorului şi după îndepărtarea dielectri­
cului, cînd capacitatea electrică se micşorează de E

r
ori. Dar micşorarea de E

r
ori a capacităţii

condensatorului, în condiţiile în care sarcina electrică rămîne aceeaşi, este însoţită de
mărirea de Er ori a tensiunii dintre armături (q = CU= const.). Ea devine egală cu

Ua=cPo, Va =54 V. Intensitatea cîmpului electric În spaţiul dintre armături

Ea =Uald, Ea =1,08.105 V/m = 108 kV/m;

b) În cazul În care condensatorul rămîne legat la sursa de tensiune, valoarea tensiunii
dintre armături nu se modifică U

b
= Uo= 9 V. Intensitatea cîmpului electric în interiorul

condensatorului



_ V b • 4 V kV
EI> - -d' E" =1,8·10 - =18-. Capacitatea electrică a condensatorului cu aer (după

fi fi

s S
scoaterea din el a dielectricului) C" = Eod şi sarcina condensatorului q" = C"V" = EdVI>;

q,,=1,02 ne.

B

B

B

Fig.1.38

a)

b)

A

2,0 Condensatoarele din gruparea reprezentată în figura 1.38 au capacităţile electrice
C1 =3 !lF, C2 =2 !lF, C3 =5 !lF şi C4 =4 !lF. Să se calculeze capacitatea electrică

echivalentă a grupării.

Se dă:
Rezolvare: ProblemeleC

1
=3·10-6 F

de acest gen se rezolvă în-
C2 =2 . 10-

6
F cepînd cu evidenţierea unor

C3 =5 . 10-
6

F elemente, în cazul de faţă
C =4 . 10-6 F condensatoare, care sunt
C - ? legate numai în serie sau

numai în paralel. Aplicînd regulile respective, aceste
elemente sunt înlocuite cu unul singur, obţinîndu-se
o schemă echivalentă mai simplă. Procedeul se
repetă de mai multe ori pînă se reuşeşte obţinerea

rezultatului scontat. Această metodă este numită a
transfigurării. În gruparea din figura 1.38 conden-
satoarele C2 şi C3 sunt legate în paralel, fiind echi- A
valente cu un condensator, ce are capacitatea
C

23
= C

2
+ C

3
.

Se recomandă a folosi în calitate de indice al
condensatorului echivalent totalitatea indicilor
condensatoarelor pe care le substituie. Astfel. se
obţine schema echivalentă din figura 1.39, a. A
Condensatoarele care au capacităţile C

1
şi C

23
sunt

legate În serie. Ele pot fi înlocuite cu un condensator
a cărui capacitate electrică se determină din relaţia:

1 1 1
--=-+-.
C123 CI C23

Fig.1.39

Obtinem C = CI' C23 = CI (C2 + C3 ) şi schema echivalentă din figura 1.39, b.
, 123 CI + C

23
C

l
+ C

2
+ C

3

Capacitatea electrică echivalentă grupării de condensatoare din figura 1.38 este:

C=C +C = CI(C2 +C3 ) +C ;
123 4 C +C + C 4

I 2 3

C =6,1 .1O-{) F =6,1 IlF.



b)

Ca' Ch -?

Co =4 . 1O-{) P

lOr =2,1

3.° Capacitatea electrică a unui condensator plan cu aer
este egală cu 4 1lF. Să se calculeze capacitatea electrică a
condensatorului, dacă jumătate din volumul său se află În
petrollampant (permitivitatea relativă este egală cu 2,1). Să
se considere două cazuri (fig. 1.40): a) plăcile con­
densatorului sunt verticale; b) plăcile sunt orizontale.

Se dă: I Rezolvare: În situaţia reprezentată În a)
figura 1.40 a, jumătatea de jos a Fig. 1.40
condensatorului are În calitate de dielectric petrollampant, iar cea

de sus - aer. Conform formulei capacităţii electrice a condensatorului

S
plan C =EOEr d ' capacitatea electrică a unei jumătăţi de condensator,

aria armăturilor acesteia fiind egală cu S/2, are valoarea de două ori
mai mică. Prin urmare, jumătatea superioară a condensatorului are capacitatea Ci2, cea

inferioară - capacitatea crC;) /2. Aceste două jumătăţi sunt legate În paralel, capacitatea

totală a condensatorului este

C = Co +E Co = (Er+l)Co . C =6,2·1O-6 P=6,2 IIF.
a 2 r 2 2' a r

Condensatorul din figura 1.40, b este echivalent cu un sistem de condensatoare legate
În serie. Să ne imaginăm că suprafaţa Iichidului din interiorul condensatorului este Încărcată

cu sarcinile +q şi -q, unde q este sarcina condensatorului. Aceste sarcini, Împreună cu
cele de pe,plăcile condensatorului dat sunt sarcinile a două condensatoare cu distanţele

dintre plăci egale cu d/2, unde d este distanţa dintre plăcile condensatorului iniţial. În
conformitate cu formula capacităţii condensatorului plan, condensatorul superior are
capacitatea electrică egală cu 2Co' cel inferior - cu 2 cr Co' În cazul În care condensatoarele
sunt legate În serie, capacitatea totală se determină din relaţia:

1 _ 1 1 _Er +1 _2ErCa . _ -6_
---+-----. Obtinem C" ---, Ch -5,4·10 P -5,4IlF.
C" 2Co 2ErCO 2ErCa ' lOr +1

SI Întrebări şI probleme 1)

1. Ce reprezintă un condensator? Cum se defineşte capacitatea lui electrică?

2. Este justă afirmaţia: capacitatea electrică a condensatorului dat este direct proporţională cu
sarcina acumulată şi invers proporţională cu tensiunea electrică dintre armături? Argumentaţi

răspunsul.

3. Care factori determină capacitatea electrică a condensatorului? Argumentaţi răspunsul,

folosind expresia pentru capacitatea condensatorului plan.
4. Cum se explică dependenţa capacităţii electrice a condensatorului de permitivitatea relativă

a dielectricului dintre armături?

5. Aria părţii comune a plăcilor unui condensator cu capacitate electrică variabilă a fost micşorată
de 1,5 ori. Cum s-a modificat capacitatea condensatorului?
6.° O sferă metalică cu pereţi subţiri şi o bilă metalică omogenă au raze egale. Ce puteţi afirma
referitor la valorile capacităţilor electrice ale acestor corpuri izolate?
7. Determaţi capacitatea electrică a condensatorului, care, fiind conectat la o sursă de tensiune
electrică de 12 V, acumulează o sarcină egală cu 8,4 . 10-7 C.
8. Capacitatea electrică a unui condensator, avînd ca dielectric glicerina, este egală cu 645 pF. Care
ar fi capacitatea acestui condensator, dacă glicerina dintre armăturile lui ar fi Înlocuită cu apă?

1) La rezolvarea problemelor valorile permitivităţilor relative ale dieleetrieilor se vor lua din tabelul de la pagina 34.
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9. Un condensator, avînd În calitate de dielectric alcool etilic, a fost Încărcat de la o sursă de
tensiune electrică egală cu 215 V, apoi a fost deconectat de la aceasta. Care este tensiunea
electrică dintre armăturile condensatorului după substitui rea alcoolului etilic cu glicerina?
10. Care este capacitatea electrică a unui sistem de două plăci conductoare pătrate, ce au
laturile egale cu cîte 12 cm, situate paralel una În faţa alteia şi separate de un strat de parafină

cu grosimea de 1 mm? Stratul de parafină se atinge de ambele plăci. Calculaţi sarcinile
electrice de pe plăcile conductoare la o diferenţă de potenţial dintre ele egală cu 200 V.
11. Sarcina electrică a unui condensator plan cu aer este egală cu 26,55 nC, aria plăcilor lui ­
cu 100 cm2 , iar distanţa dintre ele - cu 0,5 mm. Care este diferenţa de potenţial dintre armături?

12.° Capacitatea electrică a grupării În paralel a două condensatoare este egală cu 5,0 nF, iar a
grupărilor În serie - cu 1,2 nF. Determinaţi capacităţile electrice ale condensatoarelor din grupări.

13°. Pentru funcţionarea normală a unui dispozitiv electronic este necesar un condensator a
cărui capacitate electrică este egală cu 5,4 I!F. Care trebuie să fie capacitatea unui alt
condensator pentru ca unit cu un condensator ce are capacitatea de 3,2 I!F să posede
capacitatea necesară? Cum trebuie să fie grupate aceste condensatoare?
14°.Capacităţile electrice ale condensatoarelor din
montajul reprezentat În figura 1.41 sunt C

1
= 3 I!F,

C2 = 7 I!F, C
3
= 61!F şi C4 = 14 I!F. Să se determine

capacitatea echivalentă a grupării de conden­
satoare În cazul În care comutatorul K este: A
a) deschis; b) Închis.
15°. Capacitatea electrică a unui condensator plan
cu aer este egală cu 140 pF. În condensator se
introduce o placă de porţelan (f,=6), paralel cu
armăturile acestuia. Aria plăcii este egală cu aria e,
armăturilor, grosimea ei - cu o jumătate a distanţei .
dintre armături. Să se calculeze capacitatea F/g.1.41
electrică a condensatorului astfel obţinut şi să se demonstreze că această valoare nu depinde
de poziţia plăcii introduse (de distanţa dintre ea şi una din armături).

16°. O grupare din două condensatoare de capacităţi electrice egale cu 0,2 I!F şi 0,3 I!F, legate
În serie, este conectată la o sursă de tensiune electrică egală cu 9 V. Determinaţi -Sarcinile
electrice ale condensatoarelor şi tensiunile electrice dintre armăturile fiecărui condensator.
17°. Un condensator de capacitate electrică egală cu 72 pF este Încărcat pînă la o tensiune
electrică de 40 V. Condensatorul a fost deconectat de la sursa de tensiune, apoi armăturile lui
au fost legate cu armăturile unui condensator descărcat. Să se determine capacitatea electrică

a condensatorului al doilea, dacă Între armăturile condensatoarelor legate s-a stabilit o tensiune
electrică egală cu 24 V.

1.8. Energia cîmpului electric
Să ne imaginăm un condensator încărcat şi deconectat de la sursa de tensiune electrică.

Sarcinile electrice de pe armăturile lui au semne opuse şi se atrag reciproc. Dacă una
dintre armături este eliberată, ea se mişcă accelerat spre cealaltă armătură, deci cu
viteză şi energie cinetică crescînde. Această creştere a energiei cinetice poate avea loc
numai în urma micşorării energiei condensatorului încărcat.

Să efectuămun experiment, evidenţiind factorii de care depinde energia c~ndensatorului

încărcat. Montăm în acest scop circuitul reprezentat în figura 7.42. In poziţia I a
comutatorului K condensatorul se încarcă pînă la tensiunea U. La trecerea comutatorului
în poziţia 2 se produce descărcarea condensatorului prin ~K'"

becul electric B - acesta emite un impuls de lumină. rI2----'
Energia condensatorului încărcat s-a consumat la încălzirea

filamentului becului şi la emisia luminii de către acesta. C
Înlocuind condensatorul cu altul de o capacitate electrică

mai mare, se constată că la aceeaşi tensiune dintre armături

impulsul de lumină obţinut este mai puternic. În cazul Fig. 1.42
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aceluiaşi condensator încărcat pînă la tensiuni diferite, se
constată că impulsul de lumină este mai puternic la tensiuni
mai mari. Astfel, experimentul demonstrează că energia
condensatorului încărcat este mai mare, dacă este mai
mare capacitatea lui şi tensiunea electricădintre armături.

Energia condensatorului încărcat se utilizează, de
exemplu, pentru obţinerea impulsurilor puternice de lumină

la aparatele de fotografiat.
Pentru a simplifica deducerea expresiei energiei conden­

satorului încărcat, considerăm un condensator plan. Să

admitem că dimensiunile plăcilor lui sunt mult mai mari decît
distanţa dintre ele. În această aproximaţie cîmpul electric
dintre armături poate fi considerat omogen în tot volumul
său, iar neomogenitatea lui de la marginile armăturilor poate
fi neglijată.

Liniile de intensitate ale cîmpului sunt perpendiculare pe plăci, valoarea intensităţii lui
fiind determinată de sarcina electrică a condensatorului. Placa 1(fig. 1.43) este încărcată

cu sarcină pozitivă. Vectorul intensităţii El al cîmpului creat de sarcina de pe ea este
orientat de la placa 1, iar vectorul intensităţii Ez al cîmpului creat de sarcina negativă de
pe placa 2 este direcţionat spre această placă. Sarcinile în modul sunt egale, deci

intensităţile cîmpurilor create de plăcile încărcate au valori egale: lEII =IEzi· În
conformitate cu principiul superpoziţiei intensitatea cîmpului electric rezultant
E= El + Ez. În spaţiul dintre plăci vectorii E

J
şi Ez au acelaşi sens, prin urmare,

E =E
I
+ E2 =2E

I
• În spaţiul din exteriorul plăcilor vectorii EI şi Ez au sensuri opuse,

deci intensitatea cîmpului rezultant ~stenulă. Astfel, cîmpul electric al unui condensator
încărcat este conc;.el1trat în spaţiul dintre armăturile lui.

Să calculăm forţa de atracţie care acţionează asupra unei plăci a condensatorului.
Sarcina acesteia q se află în cîmpul electric creat de sarcina de pe cealaltă placă.

Intensitatea acestui cîmp EI =E /2, deci, în conformitate cu relaţia (1.11), forţa care
acţionează asupra unei plăci are valoarea: F; =F; =qEI =qE /2. , _,

Cîmpul electric dintre plăci este omogen, prin urmare, vqloarea + :--:
acestei forţe nu depinde de _c:l.is.lilnţ(tdintre plăci, dacă aceasta rămîne ~ :=:
mult mai mică decît dimensiunile liniare aÎe plăcilor. + :=:

Încărcarea condensatorului constă în separarea sarcinilor electrice ~ :=:
- sarcinile de un semn sunt deplasate de pe o placă pe alta, acestea + :-:
îhcărcîndu-secu sarcini de semne opuse şi egale în modul. ~ :=:

Înfigura 1.44 este prezentată o modalitate imaginară de încărcare a + :=: F
2

LI F

condensatorului: în stare iniţială plăcile se ating una de alta, iar pe ~ :=:
suprafaţa lor de contact se află sarcinile +q şi -q, adică o sarcină nulă + :-:
(în figură placa 2 în poziţie iniţială este reprezentată prin linii întrerupte). ~ :=:
Condensatorul încărcat se obţine prin separarea plăcilor. + ;=:

Energia condensatorului încărcat este egală cu lucrul consumat + ~-:::'

din exterior la îndepărtarea plăcilor una de alta, după cum energia 1 d

potenţială a corpului aflat la o înălţime deasupra Pămîntului este egală

&



cu lucrul mecanic consumat la ridicarea lui. Avem W" = L
eon

.\" La mişcarea uniformă a
plăcii forţa F = FI' Lucrul consumat la îndepărtareaplăcilor la distanţa d este:

E
Leons = Fd = q-d.

2
Conform relaţiilor (1.20) şi (1.25), produsul Ed = U - tensiunea dintre armăturile

condensatorului. Astfel, lucrul consumat:

1
Leun.\' =-qU.

2
Prin urmare, energia condensatorului încărcat:

1
W" =-qU.

2
(1.47)

Aceasta este energie potenţială, deoarece, după cum s-a văzut mai sus, depinde de
poziţia reciprocă a plăcilor.

Folosind definiţia capacităţii electrice (1.35), expresia (1.47) poate fi scrisă şi în alte
forme:

CU2 q2
W" = (1.48)

2 2C
Se poate demonstra că expresiile obţinute pentru energia condensatorului plan sunt

valabile pentru condensatoare de orice formă.

Să revenim la formula pentru energie (l.48). Substituim expresia (1.38) pentru
capacitatea electrică a condensatorului plan şi relaţia U =Ed. Obţinem:

W =!. cacrS (Ed)2 =cacr E
2

Sd.
p 2 d 2

Produsul Sd =Veste volumul spaţiului dintre plăcile condensatorului, ocupat de cîmpul
electric. Astfel:

(1.49)

(1.50)

Energia condensatorului încărcat este localizată în spaţiul dintre plăci, în care este
concentrat cîmpul electric.

Împărtind energia condensatorului W la volum, obtinem energia ce revine unei unităti, P' ,

de volum a cîmpului electric, numite densitate volumică a energiei cîmpului electric:

Wp cacr
E 2

w =-=
e V 2

II Densitatea energiei cîmpului electric este proporţională cu pătratul

intensităţii cîmpului electric.
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Rezolvare: Sarcinile electrice ale condensatoarelorÎncărcatenu se
modifică la deconectarea acestora de la sursele de tensiune electrică

şi sunt egale cu q, = CPI şi qz = CzUz. La conectarea Între ele a
armăturilor celor două condensatoare se obţine o grupare În paralel, a
cărei capacitate electrică C = CI + Cz.

Considerăm cazul a). La conectarea Între ele a armăturilor cu sarcini
electrice de aceleaşi semne sarcina totală a grupării qa = ql + qz ' În
conformitate cu legea conservării sarcinii electrice. Tensiunea dintre armături:

U =qa = ql +q2 =ClUI +C2U2
a C CI +C2 CI +C2 .

CU Z C UZ
Energia condensatoarelor ÎncărcateÎnainte de gruparea lor: ~ =T +T' iar după

Două condensatoare, avînd capacităţileelectrice egale cu 1).lF şi 4 ).lF, sunt conectate
la surse de tensiune electricăde 9 V şi, respectiv, 4 V. Să se determine variaţia energiei
sistemului de condensatoare după deconectarea lor de la sursele de tensiune şi legarea
În paralel a armăturilorÎncărcate cu sarcini electrice: a) de aceleaşi semne; b) de semne
opuse. Analizaţi rezultatele obţinute.

Sedă: I

C=1.lO-6p·
J

C =4·IQ-6p
2

VI =9 V

U 2 =4 V

formarea grupării:

w = CUr; = (CIC2 + C2U2)2
a2 2 2(C

I
+CJ

Variaţiaenergiei sistemului de condensatoare:

I1W =W -W =- CJC2(U J -U2)2. I1W =-2.1O-6 J.
a a2 J 2(CI +C

2
)' (/

Problema se rezolvă similar În cazul b), În care se conectează Între ele armăturile

Încărcatecu sarcini de semne opuse. Sarcina electrică a grupării de condensatoare

qb =Iqj -q21 =ICPl -C2U21·

Pentru variaţia energiei sistemului de condensatoare se obţine:

I1W =- C1C2 (Uj +U2)2 I1W =-5 2·lO--{i J.
b 2(C

J
+C

2
) b '

Se observă că energia finală În ambele cazuri este mai mică decît cea iniţială, diferenţa

fiind transformată În alte forme de energie. Diferenţa este mai mare la conectarea armăturilor

de semne opuse, cînd se produc scîntei (descărcărielectrice).

Întrebărişi probleme

1. Care factori determină energia unui condensator încărcat?

2. Ce pericol poate prezenta circuitul electric care conţine condensatoare după deconectarea lui de
la sursa de tensiune electrică? Cum trebuie să se procedeze pentru a-I evita?
3. Intensitatea cîmpului electric dintre armăturile unui condensator plan s-a majorat de 3 ori.
De cîte ori s-a modificat energia condensatorului?
4. Care este tensiunea aplicată armăturilor unui condensator de capacitate electrică egală cu
30 pF, dacă energia înmagazinată este egală cu 2,4 .10-8 J?
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5. Distanţa dintre plăcile unui condensator plan Încărcat este micşorată de două ori. Cum
variază energia Înmagazinată În cazul În care condensatorul: a) este conectat la sursa de
tensiune electrică; b) este deconectat de la sursă?

6. Un condensator plan cu aer este conectat la o sursă de tensiune electrică. Energia conden­
satorului Încărcat este egală cu 1,5,10-7 J. Care este variaţia energiei condensatorului la mic­
şorarea distantei dintre armăturile lui de 4 ori?
7°. Două' condensatoare avînd capacităţile electrice egale cu 40 nF şi 24 nF sunt legate În
serie. Să se calculeze energia acumulată de fiecare condensator, dacă tensiunea electrică

aplicată grupării de condensatoare este egală cu 32 V.
8°. Două condensatoare cu aer, identice, sunt unite În serie şi conectate la o sursă de tensiune
electrică. Energia Înmagazinată de gruparea de condensatoare este egală cu 2,5 .10-7 J. Care
este energia grupării după ce spaţiul dintre armăturile unuia din ele a fost umplut cu dielectric
a cărui permitivitate relativă este egală cu 4?
9. Intensitatea cîmpului electric terestru din vecinătatea suprafeţei Pămîntului este egală cu
140 V/m, vectorul intensităţii fiind orientat vertical În jos (sarcina electrică a Pămîntului este
negativă). Calculează densitatea energiei cîmpului electric terestru. Evaluează energia cîmpului
electric terestru din interiorul cabinetului vostru de fizică.

1.9°. Mişcarea particulelor Încărcate În cîmp electric omogen
Funcţionarea multor dispozitive electronice este condiţionată de mişcarea în ele, în

mod anumit, a unor particule încărcate. Este important să cunoaştem cum se mişcă

acestea în cîmpuri electrice, cum poate fi dirijată mişcarea lor. Admitem că particulele
încărcate se mişcă în spaţii vidate, pentru a exclude ciocnirile lor cu particulele de substanţă,

care le-ar modifica mişcarea.

Să cercetăm mişcarea particulelor încărcate în cîmp electric omogen, adică într-un
cîmp, în care vectorul intensităţii E în puncte diferite ale spaţiului este acelaşi. Prin
urmare, forţa electrică F = q E , care acţionează asupra particulei de sarcină q şi masă

m. precum şi acceleraţia imprimată acesteia:

a=F=!L E
m m

în timpul mişcării rămîn constante.
În cazul particulelor încărcate cu sarcină ele~trică pozitivă (q > O), forţa F şi

acceleratia ă sunt orientate în sensul vectorului E, iar în cazul particulei încărcate cu. - -
sarcină electrică negativă (q < O), vectorii F şi ă au sens opus vectorului E.

Să calculăm valoarea acceleraţiei (1.51) în cazul protonului (qp = +e = 1,6· 10-19 C,
m =1,672· 10-27 kg) aflat într-un cîmp electric de o intensitate relativ mică: E =100 V/m.

p
Se obţine a =9,57 . 109 m/s2• Observăm că această valoare este aproximativ de 109 (un
miliard) de ori mai mare decît acceleraţia gravitaţionalăg =9,81 m/s2

• Tot de atîtea ori este
mai mare decît forţa de greutate a acestuia şi forţa electrică care acţionează asupra
protonului. Prin urmare, cercetînd mişcareaprotonului în cîmpuri electrice, putem ţine cont
numai de forţa electrică, neglijînd forţa sa de greutate. Cu atît maijustificată este neglijarea
forţei de greutate a electronului, a cărui sarcină electrică în modul este egală cu cea a
protonului, dar a cărui masă este de circa 1840 ori mai mică decît cea a protonului.

Aşadar, mişcarea particulelor încărcate (protoni, electroni) în cîmp electric omogen
este o mişcare cu acceleraţia constantă (1.51), fiind similară cu mişcarea corpului în
cîmp gravitaţional omogen (vezi Fizica, el. a X-a, p. 1.9).

Să analizăm cîteva cazuri concrete. În primul rînd, vom considera cazuri în care
particula încărcată pătrunde în cîmp electric omogen, avînd viteza Uo orientată de-a
lungul liniei de intensitate.
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I. Un proton intră într-un cîmp electric omogen de intensi­

tate E, avînd vectorul vitezei Vo de aceeaşi direcţie şi sens

cu vectorul ii . Să se determine viteza protonului la momentul
căruia corespunde o distanţă parcursă egală cu s.

Rezolvare: Reprezentăm în figura 1.45 situaţia descrisă

în problemă. Axa Oy este orientată în sensul intensităţii şi are
originea în punctul în care protonul a pătruns în cîmp. Sarcina
electrică a protonului este pozitivă, deci acceleraţia are acelaşi

sens cu axa Oy. Prin urmare, proiecţiile vitezei şi acceleraţiei

protonului sunt:

rl~
I+e

s r-.
1a

l~

--'A E

y

Fig. 1.45

V Oy =vo ' v y =v şi ay =a=eElmp '

Mişcarea protonului este o mişcare rectilinie uniform
accelerată, cum este şi mişcarea corpului aruncat vertical în
jos în cîmpul gravitaţional al Pămîntului.

Viteza căutată poate fi determinatăpornind de la formulele mişcării uniform accelerate
pentru coordonată şi proiecţiavitezei în funcţie de timp. Rezolvarea este mai simplă dacă
folosim formula lui Galilei:

V
2

- v 2 =2a s.y oy y

Substituind mărimile respective, obţinem viteza căutată:

2 2eEs
v= IVa +-­

mp

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

2 2eU
v= IVa +-­

mp

În cazul în care viteza iniţială este relativ mică şi poate fi neglijată,avem:

v=~~~
Acelaşi rezultat poate fi obţinut şi din considerente energetice: se egalează variaţia energiei

cinetice a protonului

m v2 m v 2
W W _ p p o

'c - co --2---2-

cu lucrul efectuat de cîmpul electric la deplasarea protonului pe distanţa s exprimată de relaţia:

L = qEs = eU.
Situaţia analizată în această problemă este caracteristică pentru diverse instalaţii în

care sunt accelerate particulele încărcate, în acest caz tensiunea U este numită tensiune
(diferenţă de potenţial) acceleratoare.



Un

-e i!

~y

s

++++++++ +++++++
O

Fig.1.46

II. Un electron pătrunde cu viteza Vo în spaţiul

dintre plăcile unui condensator plan prin orificiul O - - - ~ - - - -- - - - - - - -
u=odin placa încărcată cu sarcină electrică pozitivă

(fig. 1.46). Tensiunea electricădintre plăci este egală t
cu U, distanţa dintre ele - cu d. Să se determine: I

a) timpul pînă la oprire (măsurat de la momentul d
pătrunderii în condensator);

b) distanţa parcursă pînă la oprire;
c) în ce condiţii electronul se opreşte între plăci;

d) durata mişcării electronului în interiorul conden­
satorului.

Rezolvare: a) Orientămaxa Oy ca în figură. Sarcina
electronului este negativă (qe = -e), deci acceleraţia lui (1.51) are sens opus vitezei iniţiale.

Avem:

. e ED EU.
V Oy =VA ŞI ay =-- . ar =-, prm urmare, a y

me d

După intrarea în spaţiul dintre armături, mişcarea electronului este uniform încetinită. La
III moment el se opreşte, apoi se deplasează uniform accelerat în sens opus axei Oy. Mişcarea
electronuluieste similarăcelei a corpului aruncat vertical în sus în cîmp gravitaţional omogen.

Pentru proiecţiavitezei electronului pe axa Oy avem vy = VOy + a/o
În acest caz:

eU
v =va---t

y md
e

La momentul opririi viteza vy =o. Pentru durata mişcării electronului în condensator pînă

la oprire avem:

t
_ mevad

I-
eU

a t2

b) Substituind acest timp în expresia pentru coordonată y =vot +-y-, care ia forma
2

eU 2

Y = vot - 2m d t , obţinem distanţa sparcursă de electron între armăturile condensatorului
e

m v 2

pînă la oprire s = _e_.0_ d. Aceeaşi valoare pentru s se capătă dacă folosim formula lui
2eU

Galilei sau reieşimdin considerente energetice.
c) Electronul se opreşte între plăci, adică s < d. Ţinînd cont de expresia pentru distanţa

s, ohţinem comiiţ;a:
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Electronul se opreşte în spatiul dintre plăci, dacă energia sa cinetică mevO la momentul, 2

v-v,

++++++++++
y O

Fig.1.47

eU
a - - .

Y - md
e

ax =0,

Prin urmare, mişcarea electronului
poate fi descompusă în două mişcări

rectilinii: uniformă de-a lungul axei Ox şi uniform accelerată de-a lungul axei Oy. Această
mişcare este similară mişcării corpului aruncat orizontal în cîmp gravitaţional omogen.

Prin analogie, scriem ecuaţiilepentru:

intrării între ele este insuficientă pentru efectuarea lucrului necesar să ajungă la placa
negativă, care îl respinge.

d) Durata de la momentul opririi electronului pînă la ieşirea din condensator este, de
asemenea, egală cu tI' Aceasta se demonstrează din condiţiay =O, ca în cazul demonstrării
că durata coborîrii corpului aruncat vertical în sus este egală cu timpul urcării. Astfel,
electronul se află între armăturile condensatorului pe parcursul intervalului de timp:

t = 2t
l

= 2me vOd
I eU

Să analizăm o problemă în care viteza iniţială V o a particulei încărcate este
perpendicularăpe vectorul ii al intensităţii cîmpului electric omogen. În problemele de
acest tip se neglijează neomogenitatea cîmpului la marginile condensatorului.

III. Un electron intră în spaţiul dintre plăcile unui condensator plan avînd viteza vo,
paralelă cu plăcile. Lungimea plăcilor în direcţia vitezei V o este egală cu i, distanţa

dintre plăci - cu d, tensiunea electrică dintre ele - cu U. Să se determine:
a) deviaţia electronului la ieşirea din condensator de la direcţia vitezei iniţiale;

b) energia cinetică a electronului la ieşirea din condensator;
c) unghiul format de viteza electronului la ieşirea din condensator cu direcţia vitezei iniţiale.

Rezolvare: a) Reprezentăm înflgura 1.47 situaţia descrisă în problemă. Se ia sistemul
de coordonate cu originea O în punctul în - - - - - - - - - - - - - - -

care electronul intră în cîmp, cu axa Ox J v TI I ~
orientată de-a lungul vectorului va şi cu axa O It~ : x
Oy în sensul acceleraţiei electronului.

Proiecţiile acceleraţiei pe axele de
coordonate sunt:

. "1 . . eU
proiecţIl e VItezeI V x =va' v y = m d t;

e

eU
coordonate x = vot, Y = -- t 2

2mde

Timpul ti al mişcării electronului în condensator se obţine din condiţiax =i. Rezultă

i
" ::.:;-. DeviaţiaYI a electronului este egală cu valoarea coordonatei y la momentul tI'

o

Se obţine:

eUi 2

Yl = 2f;7('V(~d



b) Energia cinetică a electronului ~. = ~e (v; + v~). La momentul tI ea este:

v
c) După cum reiese din figură, tga =-lL. La momentul tI avem:

Vx

eUl
tgal =--2-'

meVOd

Dacăviteza iniţială a particulei formeazăun unghi arbitrar cu vectorul intensităţii ii a
cîmpului electric omogen, ea se va mişca după o traiectorie parabolică. Mişcarea ei este
identică mişcării corpului aruncat sub un unghi a faţă de orizontală în cîmp gravitaţional

omogen (în ultima problemă rezolvată traiectoria electronului reprezintă o porţiune a
parabolei cu vîrful în originea coordonatelor O).

;1 Întrebări şi probleme

1. În ce condiţii traiectoria particulei Încărcate În cîmp electric omogen este o linie dreaptă?
2. DeplasÎndu-se Între două puncte de pe linia de intensitate a unui cîmp electric omogen,
diferenţa de potenţial dintre acestea fiind egală cu Ua , particula Încărcată, aflată iniţial În
repaus, a obţinut viteza va' La ce tensiune acceleratoare particula va obţine viteza 2va?
3. Doi ioni pozitivi, care au sarcini electrice egale şi mase diferite, pătrund Într-un cîmp electric
omogen, avînd viteze mici, de acelaşi sens cu liniile de intensitate ale cîmpului. Comparaţi

energiile cinetice şi vitezele lor, dacă ionii parcurg În cîmp distanţe egale. Vitezele iniţiale se
neglijează.

4. O particulă pătrunde Într-un condensator plan Încărcat, avînd viteza paralelă cu plăcile. Cum
depinde deviaţia particulei de la direcţia iniţială la ieşirea din condensator de valoarea vitezei
iniţiale? Argumentează răspunsul.

5. Un proton intră În spaţiul dintre plăcile unui condensator plan prin orificiul din placa Încărcată

cu sarcină electrică negativă, avînd viteza perpendiculară pe placă. Intensitatea cîmpului electric
dintre plăci este egală cu 3 . 104 V/m, distanţa dintre ele - cu 2 cm. Să se determine:
a) viteza minimă a protonului necesară pentru a ajunge la placa Încărcată cu sarcină pozitivă;

b) distanţa minimă dintre proton şi placa Încărcată cu sarcină pozitivă, dacă viteza cu care
protonul trece prin orificiu este de două ori mai mică decît cea determinată În punctul a).
6. Ce distanţă trebuie să parcurgă un proton În direcţia liniei de intensitate a cîmpului electric
astfel Încît viteza sa să se mărească de la 5 . 105 m/s pînă la 6 . 105 m/s, dacă intensitatea
cîmpului electric este egală cu 4 . 104 V/m? Care ar fi fost viteza lui, dacă la viteza iniţială de
5 . 105 m/s ar fi parcurs distanţa determinată mai sus În sens contrar vectorului intensităţii

cîmpului electric?
7. Un electron intră la mijloc Între plăcile unui condensator plan, avînd viteza paralelă cu ele.
Lungimea plăcilor condensatorului În direcţia vitezei iniţiale a electronului este egală cu
10 cm, distanţa dintre ele - cu 4 mm. Care este viteza iniţială minimă la care electronul poate
ieşi din condensator, dacă intensitatea cîmpului electric dintre plăci este egală cu 2 . 103 V/m?
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Curentul electric stationar,

2.1. Curentul electric: notiuni fundamentale,

a. Curentul electric stationar. Intensitatea curentului.
După cum cunoaşteţi de la orele de fizică din clasa a VIII-a curentul electric este

mişcarea ordonată (orientată) a particulelor purtătoare de sarcină electrică.

S-a convenit a considera ca sens al curentului electric sensul în care se depla­
sează sarcinile electrice pozitive. Dacă însă sarcina electrică a purtătorilor ei este
negativă, sensul curentului electric este contrar celui în care se deplasează purtătorii.

Circularea curentului electric prin conductor este însoţită de transportul sarcinii prin
secţiuneatransversalăa lui. În intervale egale de timp curenţii electrici diferiţi pot transporta
prin secţiunea transversală cantităţi diferite de sarcină electrică. Pentru a caracteriza
curentul electric, a compara între ei curenţii electrici, se introduce mărimea fizicăscalară

numită intensitate 1 a curentului electric.
Notăm cu flq sarcina electrică transportată prin secţiunea transversală a conducto­

rului în intervalul de timp M. Conform definiţiei, intensitatea curentului:

1 =flq.
flt

II
Intensitatea curentului electric în conductor este egală cu raportul dintre
sarcina electrică transportatăprin secţiunea transversalăa lui şi intervalul
respectiv de timp.

În caz general, intensitatea curentului poate varia în timp, mai mult ca atît, curentul
poate să-şi schimbe sensul. În capitolul de faţă se va studia curentul electric al cărui sens
şi intensitate nu variază.

II Curentul electric a cărui intensitate nu variază în timp (l=const) este numit
staţionar sau continuu.

În cazul curentului continuu definiţia (2.1) poate fi scrisă pentru orice interval de timp,
raportul rămînînd acelaşi:

1=1, (2.2)
t

unde q este sarcina electrică transportată prin secţiunea transversală a conductorului în
intervalul de timp t.

Unitatea de măsură a intensităţii curentului electric se numeşte amper (simbolul A) şi

este o unitate fundamentalăîn Sistemul Internaţional de unităţi. Definiţia va fi adusă
ulterior (p. 4.1, c).

Intensitatea curentului electric se măsoară cu ampermetrul, simbolul grafic al acestuia
în scheme este ---0-.
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Acesta trebuie conectat în circuit astfel încît toată sarcina electrică, care circulă prin
conductor, să traverseze ampermetrul, adică trebuie conectat în serie.

Din definiţia (2.2) exprimăm sarcina electrică q transportată prin conductor în timpul t,
numită, de asemenea, cantitate de electricitate:

q = It. (2.3)
Această relaţie ne permite să definim coulombul ca unitate de măsură a sarcinii

electrice

IC =IA ·ls.

3

2

N

1

~
N2

I 1
3

Fig. 2. 1
c)

a)

b)

egalitatea ql =qz· Împărţind la timpul
comun t şi ţinînd seama de definiţia (2.2)
avem:

11 Coulombul este egal cu sarcina electrică transportată timp de o secundăII prin secţiunea transversală a conductorului parcurs de curentul continuu
cu intensitatea de lA. 1-+

Evident, mişcarea purtătorilor de sar­
cină electrică în orice regiune a con­
ductorului parcurs de curent electric
continuu nu se modifică în timp.

Să stabilim o proprietate importantă

a intensităţii curentului electric staţionar

într-un circuit fără ramificaţii

(fig. 2.1 a). Considerăm porţiunea lui
limitată de secţiunile 1 şi 2. Admitem că

în intervalul de timp t prin secţiunea 1 a
fost transportată sarcina electrică q l' iar
prin secţiunea 2 - sarcina q2' Curentul
electric fiind staţionar, sarcina electrică

dintre aceste secţiuni nu variază în timp.
În acest caz, în conformitate cu legea
conservării sarcinii electrice, se respectă

II = Iz, (2.4)

II Intensitatea curentului electric continuu în toate secţiunile circuitului fără

ramificaţii are una şi aceeaşi valoare.

De aici rezultă că ampermetrul conectat în orice loc al circuitului fără ramificaţii indică

una şi aceeaşi valoare a intensităţii curentului.
Să analizăm cazul în care într-un punct N al circuitului se unesc trei conductoare

(fig. 2.1, b). Considerăm cele trei secţiuni, indicate în figură, şi notăm cu ql' q2 şi %
sarcinile electrice transportate prin ele în intervalul comun de timp t. Ţinînd cont de sen­
surile curenţilor electrici prin conductoare şi repetînd raţionamentele de mai sus, avem

relaţia dintre sarcini: ql = qz +q3' Împărţind termenii ei la timpul comunt obţinem:

(2.5)



Punctul circuitului electric, în care sunt legate trei sau mai multe conductoare, se nu-
o ~ meşte nod (fig. 2.1, c). Rezultatul (2.5) a fost stabilit pentru nodul în care sunt legate trei

conductoare. El rămîne însă valabil şi pentru noduri în care sunt legate şi mai multe con­
ductoare, relaţia (2.5) fiind înlocuită cu o alta care conţine numărul respectiv de termeni.
Astfel, suma intensităţilor curenţilor electrici care intră într-un nod al reţelei de
curent continuu este egală cu suma intensităţilor curenţilor care ies din acel nod.

Acest rezultat este cunoscut sub numele de teorema (legea sau regula) Întîi a lui
Kirchhoff şi se aplică pe larg la calcularea reţelelor de curent electric.

b. Conditiile de existentă a curentului electric continuu. Tensiunea. .
electromotoare

Curentul electric poate exista numai în substanţele în care purtătorii de sarcină electrică

se pot deplasa în tot volumul ei, adică la distanţe mult mai mari decît dimensiunile atomului.
Astfel de purtători sunt numiţi liberi, iar substanţele - conductoare. Existenţapurtăto­
rilor liberi de sarcină electrică este o 'condiţie de existenţă a curentului electric.

Purtători liberi de sarcină electrică în metale sunt electronii liberi, în gaze - ionii
pozitivi şi electronii, în electroliţi- ionii pozitivi şi cei negativi. Aici se va analiza mai
detaliat curentul electric în metale, în capitolul următor fiind studiat curentul electric în
diferite medii.

Electronii periferici de valenţă ai atomilor sunt atraşi mai slab de nuclee şi sunt respinşi
de electronii interiori, aflaţi mai aproape de nucleu. În consecinţă, electronii periferici
părăsesc atomii metalului şi devin liberi. În lipsa cîmpului exterior aceştia se mişcă haotic
în întreg volumul corpului, similar cu mişcareamoleculelor gazului. Din această cauză

ansamblul de electroni liberi ai metalului este numit gaz electronic. Mişcîndu-sehaotic
electronii liberi din conductorul metalic, traversează secţiunea transversală a lui din ambele
părţi ale ei, în cantităţi egale. Din această cauză prin secţiune nu se transportă-sarcină

electrică, în conductor nu există curent electric.
Electronii liberi pot efectua mişcare ordonată, concomitent cu cea haotică (termică),

numai dacă asupra lor ar acţiona anumite forţe, care le-ar imprima acceleraţii de acelaşi

sens. Astfel de forţe pot acţionadin partea cîmpului electric. Existenţa cîmpului electric în
conductor necesită ca între capetele sale să existe o diferenţă de potenţial (vezi formula
1.24). Prin urmare, curentul electric circulă numai prin conductorul Între capetele
căruia există diferenţă de potenţial, adică tensiune electrică. (';;\

Tensiunea electrică se măsoară cu voltmetrul al cărui simbol grafic este --\:!.,;- .
Bornele lui se conectează la capetele conductorului, tensiunea dintre care se măsoară.

Mai sus s-a convenit a considera drept sens al curentului electric sensul mişcării sar-
, " cinilor pozitive. Acestea se mişcă în sensul cîmpului electric, adică în sensul în care po­

tenţialul elyctric desc,;reşte (v. p. 1.5, b). Prin urmare, curentul electric circulă de la
potenţialul electric mai mare spre potenţialul mai mic.

Să considerăm două corpuri, A şi

B, primul din ele fiind electrizat cu V Va

sarcinăpozitivă,al doilea-cu sarcină A - o
negativă (fig. 2.2). Intensitatea CÎm- ~~ _
pului electric al acestor sarcini este +0 +0..-0+0 -
orientată de la corpul A spre corpul B, - - - - - - - - - - - B
respectiv potenţialul electric VA> Vs· A 1--'
Ne imaginămcorpurile unite cu un con- .
ductor (în figură este reprezentat prin Flg.2.2



A

J

Fig.2.5

"

Fig.2.4

T'

B

A

Fig.2.3

linii întrerupte). Imediat după stabilirea contactului, surplusul de electroni ai corpului B va fi
atras spre corpul A, prin conductor circulă curent electric de laA spre B. Simultan, sarcinile
corpului se micşorează. Curentul electric există un timp scurt, pînă la momentul în care
potenţialele corpurilor se egalează, deci intensitatea cîmpului electric din conductor devine
nulă. Astfel procesul descris permite obţinereanumai a curenţilor electrici de scurtă durată,

a căror intensitate se micşorează de la o valoare iniţială pînă la zero.
Pentru a c1arific

A

a problema obţinerii curentului continuu să analizăm o situaţie analoagă

din hidrodinamică. In vasul A
şi tubul de sub el se află lichid
(fig. 2.3). La deschiderea
robinetului R lichidul trece din
vasul A în vasul B, după ce
mişcarea lui încetează.

Lichidul va curge continuu
numai într-un circuit închis care
conţine obligatoriu opompă P
(fig. 2.4). Sub acţiunea forţei

de greutate lichidul curge din
tubul T de sus înjos. În urma
presiunii paletelor pompei P
asupra lichidului acesta urcă

în sus prin tubul T', în sens
contrar acţiunii forţei de greu­
tate. Astfel este asigurată

curgerea staţionară a lichidului
prin sistemul de tuburi.

În circuitul electric purtătorii de sarcină pozitivă se deplasează de la punctele cu
potenţial electric mai mare spre cele cu potenţialulmai mic. Curentul electric ar putea fi
continuu doar în circuitul închis care ar conţine o "pompă electrică", ce ar deplasa sarcinile
pozitive din punctele cu potenţial mai mic în cele cu potenţialmare, adică însens contrar
celui în care acţionează forţele electrostatice (coulombiene). Forţele respective sunt numite
forţe secundare sau exterioare. Natura lor este diferită de cea electrostatică, ele
efectuează un lucru la deplasarea purtătorilor de sarcină pe seama energiilor de formă

deosebită de cea electrostatică, de exemplu, chimică, mecanică etc.
Elementul de circuit electric în care acţionează forţele secundare este numit sursă

sau generator de curent.

Simbolul grafic al ei în schemele electrice este---=-j~ sau -e-.
Reprezentăm înfig. 2.5 un circuit electric simplu. Se observă că în partea exterioară

a circuitului (faţă de sursă) sarcinile electrice pozitive
se deplasează sub acţiunea forţelor electrostatice de la

;> boma pozitivă spre cea negativă. În interiorul sursei,
însă sarcinile pozitive se deplasează, sub aCţiunea

forţelor secundare, de la borna negativă spre cea
pozitivă, în sens contrar forţelor electrostatice.

Deplasînd sarcinile electricc, forţele secundare
efectuează un lucru L . Acest lucru este mai mare în

sec
cazul în care sarcina q deplasată de acestea este mai



(2.6)

I I
I I

!.. v~t ~!

mare, L,ec-q. Raportul Lsec / q nu depinde de sarcina electrică transportată prin circuit,
este considerat o mărime ce caracterizează sursa de curent şi se numeşte tensiune
electromotoare.

6'=4c.
q

Tensiunea electromotoare a sursei de curent este egală cu raportul dintre
lucrul efectuat de forţele secundare la deplasarea sarcinii electrice prin
circuit şi mărimea acestei sarcini.

Unitatea de măsură a tensiunii electromotoare este:

[,?f] = [Lse~J =~ = V,
[q] C

adică aceeaşi ca şi a tensiunii electrice, a diferenţei de potenţial.

Tensiunea electromotoare este o caracteristică importantă a sursei de curent. Pe
sursele folosite în viaţa cotidiană puteţi citi valorile respective: 1,5 V sau 4,5 V.

Rezumînd, conchidem că curentul electric continuu poate exista numai în cazul,
în care în toate elementele circuitului există purtători liberi de sarcină electrică,

circuitul este închis şi conţine una sau mai mute surse de curent.

co, Viteza mişcării ordonate a electronilor În metale

Din cele expuse mai sus rezultă că între intensitatea curentului electric 1 în conductor
şi viteza medie v a mişcării ordonate a purtătorilor 1-.
liberi de sarcină electrică din el există o anumită -----,j""'(-----....,-=---~,...,,-

relaţie. Pentru a o deduce considerăm un conductor
avînd aria secţiunii transversale egală cu S.
Admitem că sarcina electrică a purtătorilor este
pozitivă şi egală cu %' iar concentraţia lor - nu­
mărul de purtători într-o unitate de volum - cu n.

Notăm cu !1q sarcina electrică a purtătorilor

care traversează secţiunea transversală S în Fig. 2.6
intervalul de timp !1t. În timpul!1t purtătorii liberi se deplasează de-a lungul conductorului
Ia distanţa v • ,1t. Prin urmare, secţiuneaS este traversată de purtătorii care se află Ia o
distanţă nu mai mare decît v ·,1t de la această secţiune (jig. 2.6), adică din volumul
S . v· !1t. Numărul total de purtători liberi din acest volum este egal cu produsul dintre
concentraţia lor şi volum, adică cu nSv!1t. Înmulţind acest număr de purtători Ia sarcina
qo a unuia dintre ei, pentru sarcina electrică totală care a traversat secţiunea transversală
a conductorului în timpul !1t obţinem:

D..q =%nSuill.

Substituind această valoare în definiţia (2.1), obţinem expresia pentru intensitatea
curentului electric:

I=qonSv. (2.7)
Purtătorii liberi de sarcină electrică în metale sunt electronii, valoarea sarcinii cărora
este egală cu sarcina electrică elementară %=e. Expresia (2.7) ia forma:

1 = enSv. (2.8)



După cum şi era de aşteptat, la viteză medie v mai mare, intensitatea curentului
electric prin conductor este mai mare.

Să evaluăm viteza mişcării orientate a electronilor în metale. Considerăm un conduc­
tor din aluminiu cu aria secţiunii transversale S = lmm2 = 1O-6m2 parcurs de un curent
electric staţionar cu intensitatea 1=1A.

Pentru a evalua viteza veste necesar să determinăm concentraţia electronilor n.
Numărul N de atomi din masa m de substanţă, după cum cunoaşteţi din fizica moleculară,

m
N = M NA' unde M este masa molară şi N

A
- numărul lui Avogadro. Considerînd, pentru

simplitate, numărul atomilor egal cu numărul electronilor liberi, concentraţia acestora este

N mNA m
n = -y~ = -y. Raportul - = p este densitatea substantei. Pentru concentratia electro-M Y . .

nilor liberi obţinem n = pNA • Substituind parametrii aluminiului p = 2.7 .103kg/m3
,

M

M = 27·1O-3 kg/mol şi valoarea numărului lui Avogadro N A ""6·1023 mor l
, avem

n",,6·1028 m-3
•

1
Din expresia (2.8), rezultă v = -. Efectuînd calculele numence, obţinem

neS
V"" 1O-4 m/s =0,1 mm/s.

t
R

Fig.2.7

După cum se vede, viteza mişcării ordonate a electronilor este mică, de ordinul a
zecimilor de milimetri pe secundă. Cum se explică în acest caz faptul că la închiderea
circuitului care conţine un bec electric acesta începe să lumineze practic instantaneu?
Pentru a da răspuns la întrebare vom reieşi din proprietatea interacţiunii electrice de a se
propaga cu o viteză egală cu vitez~ljllminii, adică cu o viteză foarte mare. La închiderea
circuitului electric electronii liberi ai conductorului sunt puşi în mişcarepractic simultan.
Situaţia este analoagă celei care are loc într-o reţea P
formată dintr-o pompă P, o morişcă M şi un robinet ;-~....,.,......,.,......,.,.........,.....
R (fig. 2.7). La deschiderea robinetului şi punerea
pompei în funcţiune, sub aCţiunea presiunii produse
de paletele ei, apa este pusă în mişcare aproape
simultan în întreaga reţea cu apă. Morişca începe a
se roti cu mult mai înainte de momentul în care apa
ajunge de la pompă la ea. Becul electric începe să

lumineze imediat după închiderea circuitului, cu mult
înainte ca electronii să ajungă de la sursă la
filamentul lui.

Întrebări şi probleme

1. Ce numim curent electric? Care este sensul acestuia?
2. Cum se defineşte intensitatea curentului electric?
3. Ce condiţie satisfac intensităţile curenţilor electrici, care parcurg conductoarele legate Într-un
nod al circuitului electric?
4. Care purtători de sarcină electrică sunt numiţi purtători liberi?
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5. Care forţe deplasează purtătorii liberi de sarcină În exteriorul sursei? Dar În interiorul ei?
6. Cum se defineşte tensiunea electromotoare a sursei de curent?
7°. Cum se explică apariţia practic momentană a curentului electric În circuit la Închiderea
acestuia, dacă se ştie că vitezele purtătorilor de sarcină din conductoare sunt foarte mici? Ce
situaţie analoagă poţi aduce?
8. Să se calculeze sarcina electrică transportată În 6 s prin secţiunea transversală a conductorului
parcurs de un curent electric cu intensitatea de 1,25 A.
9. Secţiunea transversală a unui conductor metalic a fost traversată de 6.1019 electroni În 8 s.
Care este intensitatea curentului electric În conductor?
10. Să se determine sarcina electrică transportată prin
secţiunea transversală a unui conductor timp de 12 s,
dacă În 7 s acelaşi curent electric a transportat prin
secţiune sarcină electrică egală cu 10,5 C. Care este
intensitatea curentului electric prin conductor?
11. Într-un nod al circuitului electric sunt legate 3 conduc-
toare. Prin unul din ele intră În nod un curent cu intensitatea
de 1,2 A, prin altul- iese un curent cu intensitatea de 1,7 A. a) O 1
Care este intensitatea curentului electric prin conductorul Â 1 (A)
al treilea? Iese sau intră În nod acest curent? 3L -------------------------
12. În figura 2.8 sunt reprezentate grafice care exprimă -
intensităţile curentului electric prin conductoare În funcţie

de timp. Propuneţi metoda grafică care ar permite să se
determine sarcina electrică transportată prin conductor
Într-un interval anumit de timp. Determinaţi pentru ambele
cazuri valorile sarcinilor electrice transportate prin con- O
ductoare În intervalul de timp de la °pînă la 5 s. b)

2.2. Legile curentului electric staţionar

a. Legea lui Ohm pentru o porţiune omogenă de circuit. Rezistenţaelectrică

Vom recapitula succint materialul studiat în gimnaziu la această temă.

Să considerăm o porţiune de circuit în care nu aCţionează forţe secundare, adică o
porţiune, care nu conţine surse de curent electric. O astfel de porţiune este numită

omogenă. În concordanţăcu cele menţionate mai sus intensitatea curentului electric 1 în
ea este diferită de zero, numai dacă la capetele ei este aplicată o tensiune electrică

U =V
j

- V
2

. Putem afirma că intensitatea curentului 1 este funcţie de tensiunea U.
Pe cale experimentală Ohm în 1826 a stabilit că

II intensitatea curentului electric prin conductor este direct proporţională

cu tensiunea aplicată la capetele acestuia: I~U.

Acest rezultat este cunoscut ca legea lui Ohm pentru o portiune omogenă de
, 1

circuit. Trecînd la egalitate, introducem un coeficient de proporţionalitate R' Avem:

v: -V U
1= 1 2 =-. (2.9)

R R
Mărimea R este numită rezistenţă electrică şi este o caracteristică a conductorului.
Relaţia (2.9) este expresia matematică a legii lui Ohm pentru o porţiune omogenă de

circuit.
Din (2.9) definim rezistenta electrică:, U

R =/. (2.10)

Unitatea de măsură a rezistenţei poartă numele de ohm cu simbolul Q.



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

A efectuat cercetări vaste în domeniul electricităţii. A introdus noţiunile

de rezistenţă electrică a conductorului, de tensiune electromotoare a
sursei de curent, În 1826 a stabilit relaţia dintre intensitatea curentului,
tensiunea electrică şi rezistenţa conductorului, relaţie care poartă

denumirea de legea lui Ohm, A studiat dependenţa rezistenţei

conductorului metalic de temperatură, Ohm a făcut analogii Între
propagarea "electricităţii" şi a căldurii, Între curentul electric şic:.l!!fe~ea

lichiduluj.W:in_(uburi.
A realizat cercetări În domeniul acusticii, A stabilit că semnalul sonor

constituie o combinaţie dintre oscilaţia armonicii de bază şi armonici
suplimentare, ale ciirorfrecvenţe sunt multiplefrecvenţeide bază, Acest
rezultat afost numit ulterior legea acustică a lui Ohm,

În onoarea lui Ohm unitatea de măsură a rezistenţei electrice Îi

poartă numele.

Din (2.10) conchidem că 1 Q este rezistenţa conductorului parcurs de un curent cu
intensitatea de 1 A la o tensiune electrică dintre capetele lui egală cu 1 V.

Din formula (2.10) stabilim relaţia dintre unităţile de măsură ale mărimilor respective:

[R]=[U]= V =Q.
[I] A

Cercetînd rezistenţeleconductoarelor cilindrice de secţiune constantă şi confecţionate

din acelaşi material, Ohm a stabilit că ele sunt egale în cazul în care rapoartele dintre
lungimile lor I şi ariile secţiunilor transversale S sunt egale. Rezistenţele sunt mai mari la

1
lungimi I mai mari (la aceaşi secţiune S). Astfel s-a ajuns la concluzia că R ~ S

Făcînd egalitate introducem un coeficient de proporţionalitate p dependent de natura
substanţei din care este confecţionat conductorul. Obţinem:

1
R =p-. (2.11)

S
Mărimea p ,numită rezistivitate, este o caracteristică a substanţei şi depinde de

temperatură.

Pentru unitatea de măsură a rezistivităţii avem:

[p]= [R]·[S] =Q.m.
. [I]

1
1Sm=-.

Q

!=AU şi A=A~.
1

Unitatea de măsură a conductanţei este numită siemens:

Uneori se foloseşte mărimea inversă rezistenţei numită conductanţă: A = R-1
şi

mărimea inversă a rezistivităţii cu numele de conductivitate: A =P-1. Relaţiile (2.9) şi

(2.11) iau forma:

b. Gruparea rezistoarelor
Elementul de circuit electric caracterizat de o anumită valoare constantă a rezistenţei

sale este numit rezistor. Simbolul grafic al lui este --c=J- . Lîngă acest simbol
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II Rezistenţa echivalentă a grupării în serie a rezistoarelor este egală cu
suma rezistenţelor tuturor rezistoarelor din grupare.

Facem raportul tensiunilor aplicate rezistoarelor. Obţinem, de exemplu,

!!i=~
0. 2 R 2 •

adică la gruparea rezistoarelor în serie tensiunile dintre capetele acestora se raportă ca
rezistenţele respective.

Să considerăm o altă modalitate de legare a rezistoarelor - În paralel, numită şi

grupare (legare) În derivaţie. În acest
caz rezistoarele sunt conectate între
aceleaşi două noduri (fig. 2.10).

Din figură se vede că tensiunea O.
aplicată grupării este egală cu tensiunea
aplicată fiecărui rezistor din ea. Anterior s-a
stabilit - relaţia (2.5) - că intensitatea
curentului 1 care intră în nodul A este egală

cu suma int~nsităţilorcurenţilor,ce ies din
el, adică

este scrisă litera R, care poate fi însoţită de careva indici în cazul circuitului ce conţine

mai multe rezistoare. Conductoarele de legătură au şi ele rezistenţă, însă aceasta este
mult mai mică decît a rezistoarelor şi se neglijează.

În circuitele electrice se întîlnesc diferite grupări de rezistoare şi se pune problema de
a înlocui gruparea cu numai un rezistor, a cărui rezistenţă este numită rezistenţă

echivalentă.

Să analizăm grupări concrete ale rezistoarelor.
Înjig. 2.9 este reprezentată gruparea în serie a rezistoarelor, ale căror rezistenţe

sunt egale cu R
1
, R

2
, R

3
• Această grupare nu conţine ramificaţii, în ea începutul unui

rezistor este legat de sfîrşitul celui precedent. În conformitate cu relaţia (2.4), intensitatea
curentului 1 este comună, aceeaşi prin toate rezistoarele.

Pentru tensiunea Us la bornele grupării în serie, ţinînd seama de relaţiadintre tensiune
şi diferenţa de potenţial (O. =VI - V

2
), avem:

Us= VA - VB= (VA - Ve) + (Ve - VD) + (VD- VB)'
Dar VA-Ve=UJ- tensiunea aplicată rezistorului RJ' Ve-VD=U2 şi VD-VB=V,. Astfel,

obţinem:

Us=U
J
+0.2+0.,. (2.12)

Tensiunea dintre bornele grupării în serie a rezistoarelor este egală cu suma
tensiunilor aplicate rezistoarelor din grupare.

Conform legii lui Ohm (fig. 2.9) scriem UJ=IRJ' U
2
=IR

2
, UJ=IRJ. Substituim aceste

expresii în (2.12): R ". R· R
TII. ,n 1

Us=I(R J+R2+R).



1" =II + 12 + 13, (2.15)

În baza legii lui Ohm avem Il =~, 1 2 =!!.-,I 3 =!!.-. Respectiv, pentru intensitate
Rj R2 R3

II' a curentului prin grupare avem 1 p =~ , unde Rp este rezistenţa echivalentăa grupării
p

în paralel.
Substituind valorile intensităţilor curenţilor în (2.15) şi simplificînd prin tensiunea comună,

obţinem:

(2.16)
1 1 1 1
-=-+-+-.
Rp R} R2 R3

IIMărimea inversă a rezistenţei unei grupări în paralel (derivaţie) a rezis­
toarelor este egală cu suma mărimiior inverse ale rezistenţelor tuturor
rezistoarelor din grupare.

Facem raportul intensităţilor curenţilor prin două rezistoare ale grupării .Avem, de exemplu:

!J..- _R 2
, (2.17)

1 2 R]
adică, la gruparea rezistoarelor în paralel, raportul intensităţilor curenţilor prin
rezistoare este egal cu inversul raportului rezistenţelor acestora.

Din relaţia (2.13) pentru rezistenţa grupării în serie a n rezistoare identice de rezistenţă

R avem R,.=nR, iar în cazul grupării acestor rezistoare în paralel din (2.16) rezultă, că:

R
R p =-.

n
Din formulele (2.13) şi (2.16) conchidem că rezistenţaechivalentăa grupării în serie

este mai mare decît valoarea cea mai mare din rezistenţele rezistoarelor, ce fac parte din
grupare, iar în cazul grupării în paralel rezistenţa echivalentăeste mai mică decît cea mai
mică din rezistenţele rezistoarelor din componenţa grupării.

C. Reostate

1

b)

D

B

Fig. 2.11

a)

Posibilitatea modificării rezistenţei prin gruparea rezistoarelor este utilizată în reostate
- dispozitive a căror rezistenţa este variabilă.

Cel mai frecvent este utilizat reostatul cu cursor (jig. 2.11, a). El reprezintă o bobină

de sîrmă dintr-un aliaj cu rezistivitate mai mare (de exemplu, nichelină, fecral) înfăşurată

pe un cilindru din material izolator, de obicei, din ceramică. Spirele bobinei sunt izolate
între ele. Capetele sîn~~isunt legate la bornele A şi Bale reostatului. Deasupra bobinei, •
paralel cu axa ei, este fixată .~- .
o vergea metalicăpe care se
poate deplasa cursorul C, ce
realizează contactul electric A
între vergea şi spirelc re­
spective ale bobinei. La
capătul vergelei se află o a
treia bornă, D. La unele din



Fig. 2.13

Fig. 2.12

ele borna A sau B este lipsă. Reostatul se introduce în circuit fiind unit la borna D şi la una
din bornele A sau B. Curentul electric circulă prin vergea de la borna D pînă la cursorul C,
apoi prin cursor şi prin spirele dintre cursor şi borna A sau B, legată în circuit. La deplasarea

, '. cursorului numărul de spire, legate în serie, parcurse de curent se măreşte sau se
micşorează. Resp"ectiv, se măreşte sau se micşorează rezistenţa reostatului. Simbolul
grafic este reprezentat în fig. 2.11, b.

Schema unui alt reostat - a reostatului cu manetă ­
este reprezentată înfig. 2.12. La rotirea manetei Mînjurul
axului său numărul de spire parcurse de curent electric,
prin urmare şi rezistenţa dintre bornele A şi B, variază.

În practică se foloseşte încă un gen de dispozitive cu
rezistenţă_yID.ahi1ă- cutiile de rezistenţă.

Pe faţa superioară a cutiei, confecţionată din material
izolator, sunt fixate plăci metalice groase separate (jig. 2.13).
Bobine de sîrmă avînd valori anumite ale rezistenţelor au
capetele legate la plăci vecine. Prin introducerea între plăcile

vecine a unui "dop" metalic curentul electric.c;h:<::uIăpractic

t n~ai prin "dop", a cărui rezistenţă este mult mai mică decît
a bobinei (vezi formula 2.17). Rezisteng_ginţr~1:>.ornele A şi

B ale cutiei este egală cu suma rezistenţelorbobinelor, avînd
• capetele conectate la plăcile între care lipseşte "dopul".

Reostatele cu cursor permit variaţiamai linăarezistenţei
(cu valoarea rezistenţei unei spire). În cazul cutiei de
rezistenţă sau a reostatului cu manetă variaţia rezistenţei

se produce în salt.

~)

d. Lucrul şi puterea curentului electric. Legea Joule

Imprimînd mişcare ordonatăpurtătorilor liberi de sarcină, cîmpul electric efectuează

un lucru, numit de obicei lucru al curentului electric. La deplasarea sarcinii electrice q
prin porţiuneade circuit tensiunea dintre capetele căreia este egală cu U lucrul curentului
electric în corespundere cu formula (1.21) este L=qU. La intensitatea curentului continuu
egală cu / pentru sarcina electrică transportată prin conductor în timpul t (vezi
formula 2.3) avem q=/t. Astfel, pentru lucrul cîmpului electric obţinem expresia

L=/Ut. (2.18)
Ţinînd seama de legea lui Ohm avem:

U 2

L = 1 2Rt sau L =-t . (2.19)
R

Menţionăm că relaţia (2.18) se aplică la transformarea energiei în orice altă formă ­
mecanică, chimică, internă, - iar relaţia (2.19) numai în cazul în care consumatorul este
un rezistor, deci energia electrică se transformă în internă, se degajă sub formă de căldură.

Pentru puterea dezvoltată de curentul electric, egală numeric cu lucrul efectuat într­
o unitate de timp, obţinem:

L U 2

P =-=1U =1 2R =- (2.20)
t R

La efectuarea calculelor se utilizează acele din formulele (2.18) - (2.20) care sînt mai
convenabile în cazul concret analizat în problemă.



(2.21)

(2.22)

De exemplu, în cazul conductoarelor de rezistenţe R
I
şi Rz' legate în serie, intensitatea

curentului în ele este aceeaşi. Din formula pentru putere sub forma P =1 zR, rezultă:

Pi ~

Pz Rz
La legarea în serie raportul puterilor dezvoltate în diferite porţiuni ale circuitului este

egal cu raportul rezistenţelor respective, adică puterea dezvoltatăeste mai mare în porţiunea

a cărei rezistenţă electrică este mai mare.
Dacăînsă conductoarele sunt legate în paralel, tensiunile dintre capetele lor sunt aceleaşi.

Reieşind din expresia P := ~, pentru raportul puterilor dezvoltate avem:
R

PI Rz
Pz R I

Raportul puterilor dezvoltate de curentul electric în conductoarele legate în paralel
este egal cu inversul raportului rezistenţelor respective, adică o putere mai mare este
dezvoltată în conductorul cu rezistenţămai mică.

Formulele (2.18) şi (2.20) permit să exprimămunităţile pentru lucru (1) şi putere (W)
prin unităţile de măsură ale mărimilor electrice:

11 = 1A· V· s şi 1W:= IA· V.
În electrotehnică se foloseşte o unitate deosebităpentru energie, cunoscută cu denumirea

de kilowatt-oră (simbolul kW·h). Ea este egală cu lucrul efectuat de curentul electric timp
de o oră la o putere egală cu 1 kW. Stabilim legătura dintre această unitate şi joul:

1kW·h:= 103 W ·3600 S =3,6.106 1.

În cazul în care lucrul curentului electric nu se transformă în energie chimică (de
exemplu, la încărcarea acumulatoarelor) sau în energie mecanică (de exemplu, în motoarele
electrice), el se transformă complet în energia internă a consumatorului (de exemplu, în
reşoul electric, în becul de incandescenţă ş.a.).

Să analizăm mecanismul acestei transformări. Cîmpul electric din conductor accele­
rează purtătorii de sarcină, energiile cinetice ale acestora se măresc. În urma ciocnirilor
cu ionii pozitivi din nodurile reţelei cristaline a metalului purtătorii de sarcină le cedează o
parte din energia cinetică a lor. Ca rezultat, energiile cinetice ale ionilor se măresc, creşte

intensitatea mişcării termice a acestora, respectiv, creşte temperatura conductorului.
Acesta degajă căldură. În conformitate cu legea conservării şi transformării energiei
cantitatea de căldură degajată de conductor este egală cu lucrul curentului electric: Q = L.
Astfel, în corespundere cu expresia (2.19), pentru cantitatea de căldură degajată avem:

(2.23)

II
Cantitatea de căldură degajată în conductorul parcurs de curent electric
este egală cu produsul dintre pătratul intensităţii curentului, rezistenţa

conductorului şi durata circulaţiei curentului prin el.

Acest rezultat este cunoscut cu denumirea de legea lui Joule, în cinstea fizicianului
englez care a stabilit în 1841 această lege. Doi ani mai tîrziu acelaşi rezultat a fost publicat,
independent, de către fizicianul rus Lenz, din care cauză legea în cauză este cunoscută şi

ca legea Joule-Lenz.
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e. Legea lui Ohm pentru un circuit întreg

Să considerămun circuit electric simplu, format dintr­
o sursă de curent la bornele căreia este legat un rezistor
(fig. 2.14). Rezistorul a cărui rezistenţă este egală cu R
prezintă partea exterioarăa circuitului, rezistenţaR fiind
numită şi rezistenţă exterioară. Sursa de curent este
partea interioară a lui. Sursa este caracterizatănu numai
de tensiunea electromotoare, ci şi de o anumită rezistenţă

electrică, notată de obicei cu r şi numită rezistenţă

interioară. Sursa şi rezistorul sunt legate în serie, deci rezistenţa totală a circuitului
Rt = R+r.

Fie intensitatea curentului prin circuit egală cu 1. În intervalul de timp t prin el este
transportată sarcina electrică q=It (2.3). Prin urmare (v. p. 2.1, b), forţele secundare ce
acţionează în sursă efectueazăun lucru (2.6) a cărui valoare este:

L =qW =It· W. (2.24)
A sec

In circuitul considerat, acest lucru poate produce numai creşterea energiei interne a
elementelor lui, adică în circuit se degajă o cantitate de căldură Q. În conformitate cu
legea lui Joule:

Q=I 2Rt t=I 2 (R+r)t.

Egalînd Lsec==Q (legea conservării şi transformăriienergiei), după simplificare obţinem:

W=1(R + r). (2.25)

Intensitatea curentului în circuit:

(2.26)

R

Fig. 2.15

I=~. - (d~
R + r IZ .,},

Această formulă exprimă legea lui Ohm pentru un circuit întreg (simplu):

II
Intensitatea curentului electric într-un circuit întreg (simplu) este egală

cu raportul dintre tensiunea electromotoare a sursei de curent din circuit
şi rezistenţa totală a acestuia.

Conform legii lui Ohm pentru o porţiune de circuit (2.9) produsul IR=U este tensiunea
electrică la bornele sursei, numită şi căderea de tensiune pe circuitul exterior al sursei.
Respectiv, prodiis-Ullr =u este căderea de tensiune
pe interiorul sursei. Relaţia (2.24) ia forma:

W=U + u. (2.27)
Suma căderilor de tensiune pe circuitul exte­

rior al sursei şi pe interiorul ei este egală cu ten­
siunea electromotoare a sursei.

Dacă la bornele sursei date sunt conectate
rezistoare de rezistenţe diferite, intensitatea curentului
prin circuit se modifică, deci se modifică şi căderile

de tensiune Uşi u, suma lor rămînînd aceeaşi. De
aceasta ne putem convinge realizînd experimentul a
cărui schemă este reprezentată în fig. 2.15. Sursa
de curent reprezintăun vas cu soluţie de acid sulfu-

"'".



ric diluat, în care sunt introduşi doi electrozi - din cupru şi din zinc. La bornele sursei este
legat rezistorul de rezistenţă R şi voltmetrul VI' care măsoară căderea tensiunii U pe
circuitul exterior al sursei. Prin intermediul a doi e1ectrozi din grafit (care nu interacţio­

nează cu soluţia din sursă), la care este legat voltmetrul V
2

, se măsoară căderea tensiunii
u pe interiorul sursei. Folosind rezistoare diferite se constată veridicitatea relaţiei (2.27).

Din expresia (2.26) observăm că intensitatea curentului în circuitul simplu este
determinatăde trei parametri: tensiunea electromotoare tf?'şi rezistenţa interioară r, care
caracterizează sursa, precum şi de rezistenţa R a părţii exterioare a circuitului. Vom
admite că sursa de curent rămîne aceeaşi. În acest caz intensitatea curentului I este în
funcţie numai de rezistenţa R.

Din (2.26) se vede că mărirea rezistenţei R este însoţită de micşorarea intensităţii

curentului. Respectiv se micşorează căderea de tensiune u pe interiorul sursei, iar tensiunea
U pe exterior se apropie de valoarea tensiunii electromotoare a sursei. Acest rezultat
poate fi obţinut şi pe altă cale. Din relaţia (2.27) în care substituim u=lr, avem:

U =tf?' -Ir, (2.28)

de unde rezultă că la 1 ~ O căderea de tensiune U ~ tf?'.
Acest fapt arată că tensiunea electromotoare poate fi măsurată conectînd la bornele

ei un voltmetru, a cărui rezistenţă proprie este mult mai mare decît rezistenţa interioară a
sursei (Rv» r).

Invers, la micşorarea rezistenţei R intensitatea 1 creşte. Situaţia, în care rezistenţa

exterioarădevine nulă (R = O), este numită scurtcircuit. Valoarea intensităţii de scurtcircuit,
după cum rezultă din (2.26) este:

tf?'
I =s.c. (2.29)

(2.30)

r
În cazul surselor de curent cu rezistenţă interioară mică, la scurtcircuit intensitatea

curentului ia valori mari. De exemplu, în cazul acumulatoarelor aceasta poate ajunge pînă

la zeci şi chiar sute de amperi. În aceste condiţii acumulatoarele pot ieşi din uz. De aceea
trebuie să evităm scurtcircuitarea în reţelele electrice. În acest scop se folosesc
siguranţele, de exemplu, cele fuzibile. Ele reprezintă conductoare legate în circuit în serie
şi care se topesc în cazul în care intensitatea curentului creşte pînă la anumit~"Va[o;:i:
întrerupînd astfel circuitul.

Pentru puterea dezvoltată de sursă în circ~itu!_ex!erior, ţinînd seama de legea (2.25),
avem: i-

P = 12R = tf?'2 R 2.
(R+r)

Din această expresie se observă că puterea P se micşorează atît în cazul în care

rezistenţa exterioară R devine foarte mică (R ~ O), cît şi în cazul în care ea devine

foarte mare (R ~ 00). Rezultă că există o aşa valoare a rezistenţei R, pentru care

puterea dezvoltată de sursă în circuitul exterior este maximă. Pentru a determina această

valoare folosim relaţia evidentă:

(R + r)2 - (R - r)2 =4Rr ,
de unde avem:

1 [ 2 2JR= 4r (R+r) -(R-r) .



Substituind aceastăexpresie în (2.30), obţinem:

,?2( (R_r)2)
p= 4r 1- (R+r)2

Evident, puterea este maximăP = P pentru R = r.
max

Puterea dezvoltată de sursă în circuitul exterior al ei este maximă, dacă rezistenţa

exterioară este egală cu cea interioară. Avem:,?2
P.nax = 4r (2.31)

O parte din puterea dezvoltatăde sursă este degajată în interiorul ei, adică se pierde
inutil. Circuitul electric este caracterizat, din acest punct de vedere, de randamentul
circuitului. El se defineşte ca raportul dintre puterea utilă Pu =1 2R " dezvoltată de

• sursă în partea exte~ră a circuitului şi puterea totală ~ =1 2 (R + r), dezvoltată în
circuitul întreg. Avem pentru randament:

Pu R
11 =~ =R +r ' (2.32)

Randamentul este cu atît mai mare, cu cît rezistenţa exterioară este mai mare decît
cea interioară. Expresia (2.31) arată că randamentul poate avea valori mari, aproape de
unitate (de 100%), laR»r.

f*. Legea lui Ohm pentru o porţiune neomogenă de circuit
Să considerăm o porţiune AB de circuit electric, care conţine un rezistor şi o sursă de

curent (fig. 2.16). Notăm cu VA şi V
B
potenţialele i5' .

punctelor de la capetele porţiunii, cu ,?-tensiunea v" R Q ( Va
electromotoare a sursei, cu r - rezistenţa ei inte-.~ (lS

rioară şi cu R - cea a rezistorului. O astfel de por- B
ţiune este numită neomogenă. Fig. 2. 16

Să determinăm intensitatea curentului I din această porţiune. În acest scop vom analiza
transformărileenergetice, care însoţesc circularea curentului prin porţiune. În aceasta nu
se efectuează lucru mecanic, nu se produc efecte chimice. Prin urmare, lucrul forţelor

care acţionează în circuit, al forţelor coulombiene Le şi al celor secundare Lsee' se transformă

în energie internă, adică se degajă sub formă de căldură. În conformitate cu legea
conservării şi transformăriienergiei pentru cantitatea de căldură Q avem:

Q =L e +L scc • (2.33)

Căldura este degajată în rezistor şi în interiorul sursei, care sunt legate în serie şi au
rezistenţa totală egală cu (R+r). În corespundere cu legea lui Joule (2.23) această cantitate
de căldură este:

Q=/ 2 (R+r)t.

Lucrul forţelorcoulombiene se obţine substituind în (1.19) expresia (2.3) pentru sarcina
electrică transportată de curent. Avem:

Le =It(YA -VB )·

Pentru lucrul forţelor secundare am avut expresia (2.24) Lsec = It'?



Introducînd aceste expresii în (2.33) după simplificare obţinem:

I(R+r)=VA-VB +c%' (2.34)

sau

(2.35)
1 = VA - Va + c%' .

R+r
Relaţiile (2.34) şi (2.35) sunt expresiile matematice ale legii lui Ohm pentru o

porţiune neomogenă de circuit.
Această lege conţine în calitate de cazuri particulare:

• legea lui Ohm pentru o porţiune omogenă de circuit; în acest caz sursa de curent
lipseşte (c%'=O, r=O) şi formula (2.35) trece în (2.9).

• legea lui Ohm pentru un circuit întreg; în acest caz punctele A şi B coincid (VA=VB)'
iar formula (2.35) trece în (2.26).

Din această cauză legea (2.35) sau (2.34) este numită şi lege generalizată a lui Ohm.
În schema din fig. 2.16 lucrul sursei de curent este pozitiv, deoarece sarcinile electrice

pozitive se deplasează în interiorul sursei de la borna negativă spre cea pozitivă

(vezi p. 2.1, b). Dacă însă sensul curentului electric este astfel încît îJl interiorul sursei
sarcinile pozitive se deplasează de la borna pozitivă spre cea negativă, lucrul forţelor

secundare este negativ, deci tensiunea electromotoare 3"în relaţiile (2.34) şi (2.35) trebuie
luată cu semnul minus.

În fine, o observaţie importantă. În cazul porţiunii omogene de circuit, după cum rezultă

din (2.9), tensiunea electrică U = IR = VA - VB •

Comparînd această relaţie cu (2.34) stabilim că în cazul porţiunii neomogene de circuit
tensiunea electrică:

U =1(R + r) =VA - VB ±c%', (2.36)

unde s-a ţinut cont de semnele posibile din faţa tensiunii electromotoare g:
Astfel, tensiunea electrică dintre capetele porţiunii de circuit, adică produsul dintre

intensitatea curentului şi rezistenţaporţiunii, este egală cu diferenţa de potenţial numai în
cazul porţiunii omogene de circuit, în general însă aceste mărimi sunt diferite.

u

R,

R,

1

Întrebări şi probleme
1. Care porţiune de circuit este numită omogenă?

2. Cum se formulează legea lui Ohm pentru o porţiune omogenă

de circuit?
3. În fig. 2.17 sunt reprezentate graficele, care exprimă intensitatea
curentului electric prin porţiuni de circuit cu rezistenţe diferite (R j şi

R) În funcţie de tensiune. Care din rezistenţe este mai mică?
4. Cum trebuie grupate două rezistoare pentru ca rezistenţa grupării

să fie mai mică decît rezistenţele fiecărui rezistor În parte?
Argumentaţi răspunsul.

5. Care este relaţia dintre tensiunile de la capetele a două rezistoare
legate În serie şi valorile rezistentelor acestora? Fig. 2.17
6. Două rezistoare de rezistenţe diferite (R

1
>R

2
) sunt legate În paralel. În care din ele curentul

electric dezvoltă o putere mai mare?
7. Becul electric şi conductoarele de legătură sunt legate În serie, deci parcurse de curent de
aceeaşi intensitate. Cum se explică faptul că filamentul becului se încălzeşte pînă la
incandescenţă, În timp ce conductoarele de legătură practic nu se Încălzesc?

8. Cum se formulează legea lui Ohm pentru circuitul Întreg? Care factori determină intensitatea
curentului În circuit?
9. Care sunt factorii ce determină randamentul circuitului de curent electric?



~ 10. Intensitatea curentului prin conductor este egală R,
cu 0,4 A În cazul În care tensiunea dintre capetele lui
este egală cu 10 V. Care este intensitatea curentului
dacă tensiunea ar fi 15 V? Care este rezistenta electrică

a conductorului? ' I R, R;
I 11. Să se determine lungimea conductorului de con­

stantan cu aria sectiunii transversale de 0,25 mmz

dintr-o bobină a căre'i rezistenţă este egală cu 120 n. Fig. 2.18
Rezistivitatea constantanului este egală cu 5.10.7 n .m.
12. Să se determine rezistenţa grupării mixte de rezistoare reprezentate În fig. 2.18, dacă R,=6 n,
Rz=4 n şi R3=10 n. Care este rezistenţa grupării În cazul În care rezistoarele R, şi Rz sunt
schimbate cu locul? d~(

13. Două rezistoare avînd rezistenţe egale cu 60 n şi 36 n sunt legate În--j3flftl1-e1. Ce cantitate de
căldură este degajată de primul conductor În intervalul de timp În care conductorul al doilea
degajă o cantitate de căldură egală cu 15 kJ?

• 14. Rezistorul a cărui rezistenţă este egală cu 9 n, conectat la o sursă de curent cu tensiunea
electromotoare de 4 V, este parcurs de un curent electric cu intensitatea de 0.4 A. Să se deter­
mine intensitatea curentului de scurtcircuit.
15. O sursă de curent cu tensiunea electromotoare de 2 V şi rezistenţa interioară de 1 n
alimentează un circuit simplu, intensitatea curentului În care este egală cu 0,5 A. Să se deter­
mine rezistenţa exterioară a circuitului, puterea dezvoltată de curent În aceasta, precum şi

randamentul circuitului electric În acest caz.

2.3°. Măsurarea intensităţii curentului şi a tensiunii
electrice. Potentiometrul,

ş

Fig.2. 19

lş

aO. Măsurarea intensităţii curentului. Şuntul ampermetrului.

Intensitatea cîmpului electric se măsoară cu ampermetrul care se leagă în serie pentru
ca sarcina electrică ce străbate porţiunea respectivă de circuit să străbată şi ampermetrul.
Ca şi orice instrument electric de măsură (principiile de funcţionare ale acestora vor fi
studiate în cap.9), ampermetrul are rezistenţă proprie (R

A
). Fiind legat în serie, rezistenţa

totală se măreşte, respectiv, intensitatea curentului se micşorează. Astfel, ampermetrul
indică o valoare mai mică a intensităţii decît cea care era pînă la introducerea lui în circuit.
Pentru a micşora această influenţă a legării ampermetrului în circuit asupra curentului
electric prin el, rezistenţa proprie a ampermetrului trebuie să fie mult mai mică decît
rezistenţa porţiunii în care este legat. Se construiesc ampennetre cu rezistenţe interioare
de ordinul zecimilor, sutimilor şi chiar a miimilor de ohmi. Fiecare ampennetru este
caracterizat nu numai de rezistenţa sa R

A
, dar şi de valoarea maxLmă, nOl11inală, I

m
a

intensităţii curentului, ce poate fi măsurată cu el. Introducerea lui în circuitul în care
intensitatea 1 > 1 poate avea ca unnare deteriorarea ampennetrului şi ieşirea lui din uz.

În practică în~ă poate să apară necesitatea de a măsura intensităti, care pot depăşi
limita superioară 1m. În acest caz se foloseşte şuntul (din engleză, ~hunt - derivaţie,
garare a unui tren pe o linie secundară). Aceasta reprezintăun rezistor, care se montează

, în pa!alel cu ampermetrul, astfel încît o parte din curentul electric din circuit să treacă prin
rezistor, în afara ampennetrului. le K 1, W L

Să calculăm rezistenţa şuntului Rş ' ••• A •
legarea căruia în paralel ar permite lărgirea

domeniului de măsurare de n ori, adică ar
permite să se măsoare intensităţi le în circuit
de n ori mai mari decît limita superioară1
Prin urmare, le =nl

m
. m.



(2.37)

Fig. 2.20

Reprezentăm în fig. 2.19 porţiunea de circuit, care conţine ampermetrul şi şuntul.

Notămintensităţilecurentului prin ele cu IA şi Is' iar intensitatea curentului prin circuit cu
le. Evident le =lA+ls' deci şuntul este parcurs de curentul electric de intensitate lş=le-lA'

Pentru tensiunea dintre nodurile K şi L avem: UKL=lARA=l/?s' de unde exprimăm

rezistenţaşuntului:

R =R .!A=R IA
ŞAl A 1 _ 1

Ş e A

Substituind IA =Im şi le =nIm respectiv, determinăm rezistenţa şuntului:

R =~
Ş n-l

Rezistenţa şuntului, care fiind montat paralel cu ampermetrul, permite să se ••
lărgească domeniul de măsurare al acestuia de n ori, este de (n - 1) ori mai mică :;
decît rezistenţa ampermetrului.

De exemplu, vrem să măsurăm intensităţi de pînă la 10 A cu un ampermetru care
permite a măsura intensităţi numai pînă la 2 A. În acest caz n = 5 şi rezistenţa şuntului

trebuie să fie de (n - 1) = 4 ori mai mică decît rezistenţa ampermetrului. Evident, unei).
diviziuni de pe scala lui revine un interval de valori ale intensităţii de n ori mai mare ,decît) ....
al diviziunii de pe scala ampermetrului fără şunt.

Menţionăm, de asemenea, că rezistenţa ampermetrului cu şunt este mai mică decît
rezistenţa ampermetrului fără acesta, prin urmare, ampermetrul cu şunt modifică mai
puţin intensitatea curentului în circuit.

bO, Măsurarea tensiunii electrice. Rezistenta aditională, ,
Pentru a măsura tensiunea electrică între capetele unei porţiuni de circuit, voltmetrul

se conectează în paralel cu aceasta. Dacă rezistenţa porţiunii de circuit este egală cu R,
a voltmetrului - cu Rv' atuci după conectarea voltmetrului rezistenţadintre capetele porţiunii

'd d' R' R . Rv R Ob ~ ~, d' ~ d ~conSI erate evme = = . servam ca R < R a lca upa conectarea
R+R l+R/R

voltmetrului rezistenţa dintrevcapetele pcrrţiuni s-a micşorat. Prin urmare, intensitatea
curentului prin circuit s-a mărit. Voltmetrul nu va indica tensiunea reală care era între
capetele porţiunii de circuit înainte de conectarea lui.

Din expresia pentru rezistenţagrupăriiR 'observăm că ea este cu atît mai aproape de
rezistenţa R, cu cît rezistenţa voltmetrului este~~~~ decît R, adică Rv »R. De
aceastăcerinţă se ţine seama la construirea voltmetrelor, care au rezistenţede mii, zeci şi

chiar sute de mii de ohmi.
Fiecare voltmetru permite măsurarea tensiunilor electrice care nu depăşesc o valoare

maximă anumită U - valoarea nominală sau limita superioară a domeniului de măsu-

rare. Pentru a Iărgtdomeniul de ~ăsurare în i<l( U R --i L
serie cu voltmetrul se conectează un rezistor de K, 1

o anumită valoare a rezistenţei (fig. 2.20). Acest
rezistor este numit rezistenţă adiţională.

Să calculămvaloarea rezistenţei adiţionale

care ar permite lărgireadomeniului de măsurare

a voltmetrului de n ori, adică măsurarea

tensiunilor cu valori de pînă la U=nU
m

•



• ~f

Notăm cu Uv tensiunea dintre bornele voltmetrului, cu U
a

- tensiunea dintre capetele
rezistenţei adiţionale şi cu U - tensiunea dintre capetele rezistorului R, adică cea măsurată.

Voltmetrul şi rezistenţa adiţională sunt legate în serie, deci (vezi fig. 2.20) U =Ua + Uv şi

U
a

= U - UV' Intensitatea curentului Iv prin voltmetru şi prin rezistenţa adiţională este

. Uv U a · _ U a -R U -Uv
aceeaşI, anume Iv = - = -. Pnn urmare, Ra - Rv .-- - v' ----'-

Rv Ra U v U v

Substituind valoarea maximă Uv = U
m

şi, respectiv, U = nUm, obţinem valoarea
rezistenţei adiţionale:

R
a

::::! (n - 1)Rv' (2.38)

Pentru a lărgi domeniul de măsurare a voltmetrului de n ori în serie cu el se leagă

:: o rezistenţă adiţională a cărei valoare este de (n-l) ori mai mare decît cea a voltmetrului.

De exemplu, pentru a lărgi domeniul de măsurare a unui voltmetru de la 15 V pînă la
300 V, adică de n = 20 ori, în serie cu el trebuie conectată o rezistenţă adiţională a cărei

valoare este de 19 ori mai mare decît rezistenţa interioară a voltmetrului. În acest caz
unei diviziuni a voltmetrului îi corespunde un interval de valori ale tensiunii de 20 ori mai
mare decît intervalul de pînă la conectarea rezistenţei adiţionale.

Evident, voltmetrul cu rezistenţă adiţională modifică curentul prin circuit mai puţin
decît voltmetrul fără ea.

Fig. 2.21
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ca. Potentiometrul.
Mai sus (p.2.2, c) a fost expusă metoda prin care poate fi modificată intensitatea

curentului electric în circuit. În acest scop a fost folosit reostatul-un dispozitiv cu rezistenţă

variabilă. Acelaşi reostat (cu trei borne) poate fi utilizat pentru a modifica tensiunea electrică.

În acest caz el este numit divizor de tensiune sau potenţiometru.

Schema potenţiometrului este reprezentată înfig. 2.21. Sursa de curent S este conec-
tată la capetele A şi Bale bobinei. Receptorul Re este A
conectat la una din bornele bobinei (în fig. 2.21 la i 1----,.

borna A) şi la cursorul C. Astfel tensiunea de alimen­
tare a receptorului este mai mică decît tensiunea dintre
bornele bobinei. În cazul în care cursorul se află la
capătulA al bobinei tensiunea de alimentare a recepto-
rului este nulă. Aceasta creşte pe măsură ce cursorul A' I
se apropie de capătul B, cînd devine maximă.

Evident, la poziţia dată a cursorului tensiunea la
bornele receptorului depinde de rezistenţa acestuia.

Potenţiometrul se utilizează, de exemplu, la
reglarea sunetului aparatelor de radio, a magnetofoanelor, a televizoarelor, a i~!!1ării

ecranului tel~~izorului, a aprinderii sau stingerii lente a luminii etc.
...

mi Întrebări şi probleme

1. Cum influenţează conectarea ampermetrului asupra valorii intensităţii curentului prin circuit?
Cum poate fi micşorată această influenţă?

2. Ce condiţii trebuie să satisfacă rezistenţa interioară a voltmetrului pentru a influenţa cit mai
puţin curentul electric prin circuit?
3. Cum poate fi lărgit domeniul de măsurare a ampermetrului? Dar a voltmetrului?
4. Explicaţi principiul modificării tensiunii electrice cu ajutorul potenţiometrului.



5. Determinaţi raportul dintre rezistenţa interioară a ampermetrului şi cea a şuntului care ar
permite lărgirea domeniului de măsură a ampermetrului de 15 ori.
6. Un ampermetru permite măsurarea intensităţii curentului electric ce nu depăşeşte 1.5 A.
Care trebuie să fie rezistenţa şuntului conectat la ampermetru pentru a măsura intensităţi de
pînă la12 A, dacă se ştie că rezistenţa interioară a ampermetrului este egală cu 0,014 n?
7. Pentru a lărgi domeniul de măsurare a voltmetrului la acesta a fost conectată o rezistenţă

adiţională de 9 ori mai mare decît rezistenţa proprie a voltmetrului. De cîte ori s-a lărgit domeniul
de măsurare a voltmetrului?

2.4.* Circuite electrice ramificate. Teoremele lui Kirchhoff

R,

?" r,

1-~--4I------ft--_ ...... F

A _-----111--....--1

a*. Circuite electrice ramificate
Mai înainte (p.2.2, e) a fost stabilită legea lui Ohm pentru un circuit întreg, un circuit

simplu fără ramificaţii. În practică se întîlnesc frecvent circuite electrice complicate, cu
mai multe surse de curent şi consumatori, cu puncte în care sunt unite mai multe conductoare
de legătură. Astfel de circuite sunt numite circuite electrice ramificate sau reţele

electrice.
Să analizăm circuitul ramificat a cărei schemă este reprezentată înfig. 2.22, să evi­

denţiem elementele acestuia şi să introducem noţiunile necesare.
După cum s-a menţionat în p.2.l, a, punctele în care sunt legate trei sau mai multe

conductoare sunt numite noduri. Circuitul reprezentat înfig. 2.22 conţine trei noduri: A,
B şi e.

Porţiunea de circuit care uneşte două noduri este numită ramură sau latură a reţelei.

Circuitul analizat are următoarele ramuri: AB, AC, BC, BFC şi ADe. Orice contur închis
format din ramuri ale reţelei este numit ochi de reţea. Înfig.2.22 se conţin mai multe
ochiuri de reţea, de exemplu, ABCA, ABCDA, ABFCA ş.a.

În problemele care se referă

la circuitele electrice ramificate
sc consideră, de regulă, cunos­
cute caracteristicile sursclor de
curent (tensiunile electromotoare
şi rezistenţele interioare) şi ale
rezistoarelor (valorile rezisten-
ţelor) şi se cere să se calculeze ?" r4

intensităţile curenţilor din ramuri.
Amintim, că în p.2.1, a s-a stabilit
că în toate elementele porţiunii de
circuit fără ramificaţii, în ramuri,
intensitatea curentului este
aceeaşi. Notăm valorile res- Fig.2.22
pective ale intensităţii curentului în ramuri şi alegem în mod arbitrar sensul curenţilor (fig,2.22).
Sensul real al curenţilor, după cum vom vedea, se va stabili în urma rezolvăriiproblemei.

Bineînţeles, pot fi şi probleme în care intensităţile curenţilor în unele ramuri se cunosc şi

se cere să se determine valorile unor caracteristici ale elementelor circuitului ramificat, care
ar asigura valorile date ale intensităţilor. În toate cazurile numărul mărimilor necunoscute
trebuie să fie egal cu numărul ecuaţiilor ce pot fi alcătuite în fiecare caz concret.



(2.39)

b*. Teorema Întîi a lui Kirchhoff
Kirchhoffa propus o metodă de alcătuire a ecuaţiilor menţionate în baza a două teoreme

(legi sau reguli) care îi poartă numele.
Prima din aceste teoreme a fost stabilită la începutul capitolului (p.2.l, a) reieşind din

legea conservării sarcinii electrice. În conformitate cu ea suma intensităţilorcurenţilor

care intră în nod este egală cu suma intensităţilorcurenţilorcare ies din acel nod.
De exemplu, pentru nodul C (jig.2.22) avem: 1

2
+ 1

3
+ 1

5
= 1

4

Această egalitate poate fi transcrisă astfel 12 +13 +(-14 )+15 =0.

Considerînd intensităţile curenţilor care intră în nod pozitive, iar a celor care ies din
nod - negative, putem scrie în formă generală:

L/k =0
k

Aceasta este expresia matematică a teoremei întîia a lui Kirchhoff. suma algebrică

a intensităţilor curenţilor care se Întîlnesc În nodul reţelei este nulă.

Să stabilim o proprietate a acestor ecuaţii. În acest scop să alcătuim ecuaţiile (2.39)
pentru nodurile reţelei dinfig. 2.22:

(nodul A) -II - 12 +14 = O;

(noduIB) / 1 -1
3
-1

5
=0;

(noduIC) 12 +13 -14 +15 =0.

Înrezultatul adunării prime1ordouăecuaţii,parte cu parte obţinem: -12 - 13 + 14 - 15 =O.
Înmulţind această egalitate la (-1), obţinem ecuaţia scrisă pentru nodul C.

În caz gcneral, ecuaţia pentru unul din noduri poate fi obţinută din ecuaţiile pentru
celelalte noduri. Conchidem că numărul de ecuaţii independente, care pot fi obţinute în
baza teoremei întîi a lui Kirchhoff, este cu unul mai mic decît numărul nodurilor din circuitul
ramificat.

c*. Teorema a doua a lui Kirchhoff
Aceastăteoremă se referă la ochiul de reţea. Să considerăm un ochi al circuitului ramificat

reprezentat înfig.2.22, de exemplu, ochiul ABFCA. Acest ochi este format din trei ramuri:
AB, BFC, şi CA. Să alegem sensul orar ca sens de referinţă, adică sens în care este parcurs
ochiul. Să scriem expresia (2.34) a legii lui Ohm pentru o porţiune neomogenă de circuit. Se
va ţine cont de regulile de alegere a semnelor: produsuliR se ia cu semnul plus, dacă ramura
este parcursă în sensul în care circulă curentul, şi cu minus - în sens contrar; tensiunea
electromotoare 6"se ia cu semnul plus, dacă în interiorul sursei curentul circulă de la boma
negativă spre cea pozitivă şi cu semnul minus dacă curentul circulă prin sursă în sens
contrar. Ţinînd cont de aceste reguli, pentru ramurile ochiului menţionatavem:

(ramura AB) 1, (R I + lj) = VA - VB + 6"1;

(ramura BFC) 15(R5 + r5 ) = VB - Ve - 6"5;

(ramura CA) -12(R2 + r2 ) = Ve - VA + 6"2'

Însumînd termen cu termen aceste egalităţi şi făcînd reducerile termenilor respectivi
(potenţialelenodurilor) avem:

1, (R, + lj) - 12(R2 + r2 ) + 15 (R5 + r5 ) = 6"1 + 6"2 - 6"5'



Gustav Robert Kirchhoff (1824-J887),

fizician german.

A obţinut rezultatefundamentale În domeniul electricităţiişi al opticii.
În anul 1845, .fiind încă student. a formulat legităţile circulaţiei

curentului electric prin circuite ramificate, cunoscute În prezent ca
teoremele lui Kirchhoff: A introdus noţiunea de potenţial electric (1849).

A descoperit (1859) legea fundamentală a radiaţiei termice care
stabileşte legâtura dintre emisia şi absorbţia radiaţiei şi care îi poartâ
numele. A introdus noţiunea importantă de corp negru.

Împreună cu Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899) a elaborat în 1859
metoda analizei spectrale. Au construit spectroscoape performante cea ce
le-a permis sil descopere douil elemente chimice noi: cesiul (1860) şi rubidiul
(1861). A studiat spectrul radiaţieiSoarelui şi a presupus că acesta con.l'tâ
dintr-un nucleu solid incandescent, Înconjurat de o atmosferă gazoasă a
cilrei temperaturil este mai micii decît a nucleului.

(2.40)
.i

Termenii sunt înscrişi în ordinea creşterii indicilor.
Amintim că produsull (R + r) este tensiunea dintre extremităţile ramurii. Ulterior,

pentru simplitate, vom scrie acest produs sub forma lR, adică prin R se va subînţelege

rezistenţatotală a ramurii, inclusiv rezistenţele interioare ale surselor din ea.
Astfel rezultatul obţinut se va înscrie sub formă generală astfel:

IJjRj=L ff'j'

Aceasta este expresia matGmatică a teoremei a doua a lui Kirchhoff:

II
Pentru orice ochi de reţea suma algebrică a produselor dintre intensităţile

curenţilor şi rezistenţele ramurilor respective este egală cu suma algebrică

a tensiunilor electromotoare ale surselor ce se conţin în acest ochi.

La demonstrarea acestei teoreme s-a reieşit din legea lui Ohm pentru o porţiune

neomogenă de circuit care, la rîndul ci, a fost stabilită în baza legii conservării şi transfor­
mării energiei.

Astfel prima teoremă a lui Kirchhoff reflectă legea conservării sarcinii electrice, iar
teorema a doua -legea conservării şi transformăriienergiei, adică aceste teoreme sunt
concluzii din legi fundamentale ale naturii. Menţionăm că teorema a doua se aplică la un
număr de ochiuri egal cu numărul de ochiuri distincte, adică a celor ce nu conţin în interiorul
lor ramuri care nu le aparţin. Circuitul ramificat din fig. 2.22 conţine cinci ramuri, deci
este necesar să fie determinate cinci intensităţi necunoscute. Circuitul are trei noduri şi

trei ochiuri distincte. Prin urmare prima teoremă va fi aplicată la (3 - 1) = 2 noduri, iar
teorema a doua -la 3 ochiuri. Astfel se obţin cele cinci ecuaţii necesare.

În rezultatul rezolvării sistemului de ecuaţii pentru unele intensităţi se pot obţine valori
pozitive, pentru altele - valori negative. Sensul real al curentului în ramură coincide cu cel
ales iniţial în cazul valorii pozitive pentru intensitate şi este contrar - în cazul valorii nega­
tive obţinute.



avem

Fig. 2.23

d*. Gruparea surselor de curent.

Teoremele lui Kirchhoffpermit să fie analizate grupările surselor de curent, adică să

fie determinaţi parametrii unei surse de curent care ar înlocui un grup întreg de surse.
Să considerăm cîteva surse de curent legate în serie ff:

1
, r l F5'2' r2 ff:

J
, r

J

(jig.2.23.). Parametrii elementelor circuitului sunt indicaţi c.l-.J~1
în figură. Conform teoremei a doua lui Kirchhoff (2.40) avem I ',---,

1 1
I(R + 'î + r2 + rJ ) = 6"1 + 6"2 + 6"3' R

deci intensitatea curentului în circuit ~I------'

1= &fI +&f z +&f3.
R+'î+ rz+1j

În cazul a trei surse identice (&fI =&f Z =&f3=&f; 'î =r2 =r3 =r),

I=~.
R+3r

Dacă numărulsurselor identice legate în serie este egal cu n, intensitatea curentului -

(2.41)

Iz

11

1J

R

8, r

8, r

Fig. 2.24

I

I=~.
R+nr

Prin urmare, gruparea de n surse de curent identice legate în serie este echivalentă cu o
sursă a cărei tensiune electromotoare şi rezistenţa interioară sunt de n ori mai mari decît
aceleaşi caracteristici pentru fiecare sursă în parte. 8, r

Aceste grupări se utilizează pentru a obţine

tensiuni electrice mai mari, de exemplu, bateria
uzuală din trei elemente galvanice.

Să cercetăm gruparea în paralel a surselor. În
cazul surselor diferite problema este ceva mai com­
plicată, de aceea se va considera din start că sursele
legate în paralel sunt identice (jig.2.24.). Sursele se
află în aceleaşi condiţii, deci intensităţile curenţilor

prin ele sunt egale între dînsele, iar în conformitate
cu teorema întîia a lui Kirchhoff suma lor este egală

cu intensitatea I. Prin urmare,

l
1] =/2 =/3 =-1.

3
Scriem teorema a doua a lui Kirchhoff pentru un ochi de reţea ce conţine rezistorul de

rezistenţa R

1
IR+-Ir=&f,

3
de unde exprimăm:

I=~
R+r/3



În cazul a m surse legate în paralel intensitatea curentului în circuitul exterior:

(2.42)
?C

1=--­
R+r/m

Astfel, în gruparea în paralel a surselor de curent identice tensiunea electromotoare
rămîne aceeaşi, iar rezistenţa interioară se micşorează.

În ambele cazuri de grupare a surselor identice intensitatea curentului prin consumatorul
de aceeaşi rezistenţă R se măreşte.

Să considerăm valoarea intensităţii curentului de scurtcircuit (R = O). La gruparea în
serie din (2.41) obţinem:

?C
I s .c . =

r

adică intensitatea în cazul grupării este egală cu intensitatea curentului de scurtcircuit
numai pentru o sursă. La gruparea în paralel din (2.42) rezultă:

?C
1 =m-

.'i.c. r

Fig. 2.25

Fig. 2.26

adică aceasta este de m ori mai mare decît pentru o sursă. De aceea, în cazul legării în
paralel a surselor de curent, cu atît mai mult trebuie evitate situaţiile de scurtcircuit.

SI Întrebări şi probleme

1. Ce se numeşte ramură a circuitului electric ramificat?
2. Cum este intensitatea curentului electric În elemente
diferite ale unei ramuri?
3. Care lege fundamentală a naturii are drept una din
consecintele sale teorema Întîi a lui Kirchhoff?
4. Scrieţi' expresiile teoremei a doua a lui Kirchhoff pentru
ochiurile de reţea ABCA, ACDA, ABCDA (fig.2.22). Adunaţi

termen cu termen expresiile obţinute pentru primele două

ochiuri din reţea şi comparaţi rezultatul obţinut cu expresia
teoremei a doua pentru cel de al treilea ochi de reţea.

Formulaţi concluziile.
5. Se dă circuitul electric, al cărui schemă este reprezentată

În fig. 2.25. Se cunosc: g; =7,2 V, g;=4,5 V, R1=4 n, R2=6 n,
R

3
= 12 n. Să se determine intensităţile curenţilor prin

rezistoare. Rezistenţele interioare ale surselor de curent se
neglijează.

6. Şase surse de curent identice avînd tensiuni electromo­
toare de 1,5 V şi rezistenţe interioare de 0,2 n sunt grupate
după cum este reprezentat În fig. 2.26. Să se determine
caracteristicile unei surse echivalente cu această grupare.



Capito/u/3

Curentul electric În diferite medii

3.1°. Curentul electric În metale

aO. Conductia electrică a metalelor,
În acest capitol se va studia curentul electric în diferite medii, reieşind din structura

interioară a acestora.
În capitolul precedent s-a menţionat, că purtătorii liberi de sarcină electrică în metale

sunt electronii liberi. Astfel au fost numiţi electronii de valenţă care, fiind legaţi mai slab
de atomi, se rup de la aceştia şi se colectivizează .

Primul pas spre stabilirea acestui model a metalului a fost făcut în 1898 de către E.Ricke
(1845-1915). El a admis, că între moleculele metalului se află un ansamblu de particule
uşoare încărcate cu sarcină electrică. În 1901 el a realizat un experiment important: un
curent electric cu intensitatea de circa 10 A a circulat timp îndelungat prin conductoare din
metale diferite, puse în contact nemijlocit. Nu s-a constatat pătrunderea reciprocă a metalelor
unul în altul mai mult decît cea condiţionată de difuziune. Astfel s-a demonstrat în mod
direct că atomii nu participă la transportarea sarcinii electrice prin conductoare metalice.

Următorul pas în elaborarea teoriei conducţiei electrice a metalelor a fost făcut în
1900 de către Paul Drude (1863-1906), care a presupus că în lipsa cîmpului electric
exterior, electronii liberi din metal se mişcă haotic. Dacă însă conductorul se află în cîmpul
electric exterior asupra acestuia acţionează forţe electrice care le imprimă acceleraţie.

Astfel, purtătorii liberi de sarcină electrică efectuează o mişcare ordonată care se suprapune
pe cea haotică. Mişcarea ordonată a electronilor şi reprezintă curentul electric.

Faptul că anume electronii sunt purtători liberi de
sarcină în metale a fost demonstrat în mod direct în
cxperienţa realizată în 1916 de către R. Tolman şi

T. Stewart. Pe un ax a fost fixată o bobină, care avea un
numărmare de spire de sîrmă. Capetele sîrmei erau sudate
la două discuri metalice izolate unul de altul şi fixate pe
acelaşi ax cu bobina (jig 3.1). De discuri se atingeau
permanent două lamele legate prin conductoare de legătură

cu un galvanometru sensibil. Axul, împreună cu bobina şi

discurile de pe el, era pus în rotaţie rapidă, apoi oprit brusc. Fig. 3.1
Purtătorii de sarcină însă îşi continuau mişcarea în virtutca
inerţiei. Ca rezultat, în circuit exista un curcnt electric de scurtă durată. În experiment a
fost stabilit semnul purtătorilorde sarcină, raportul dintre sarcina electrică şi masa acestor
purtători. Acesta s-a dovedit a fi egal cu cel determinat pe alte căi pentru electron. În
urma experienţeiTolman - Stewart, problema privind natura purtătorilorliberi de sarcină

electrică din metale a fost rezolvată definitiv.



Din punct de vedere al teoriei electronice metalul este format din ioni pozitivi situaţi în
nodurile reţelei cristaline şi electroni liberi, care în lipsa cîmpului electric exterior se mişcă
haotic printre ioni. Această mişcare este asemenea mişcăriimoleculelor în gaze, din care
cauză ansamblul de electroni liberi a fost numit gaz electronic.

Să deducem legea lui Ohm în cadrul teoriei electronice a metalelor. Reieşim din expresia
(2.8) pentru intensitatea curentului electric:

1 = neSv, (3.1)
unde n este concentraţia electronilor liberi (în metale ea este de acelaşi ordin cu cea a
atomilor, de circa 1029 m-3 ), e - sarcina electrică elementară,S - aria secţiunii transversale
a conductorului şi v - viteza medie a electronilor liberi în mişcarea ordonată a lor, care, în
lipsa cîmpului electric exterior, este nulă.

Cîmpul electric omogen de intensitate E ac1!.0nează asupra electronilor cu forţa de
modul F =eE, orientată în sens opus vectorului E . Ea imprimăelectronului acceleraţia:

F eE
a=-=-, (3.2)

m e m e

unde cu m este notată masa electronului.
e

Acceleraţia a este constantă, prin urmare, mişcarea ordonată a electronilor este uni-
form accelerată. Această mişcare este limitată în timp datorită ciocnirilor electronilor
liberi cu ionii metalului dat, precum şi cu impurităţile (atomi de altă natură) ce se conţin în
metale. Notăm cu r intervalul mediu de timp dintre două ciocniri succesive ale unui
electron cu ionii metalului. Se admite că la fiecare ciocnire electronul transmite ionului
energia cinetică a mişcării ordonate şi după fiecare ciocnire această mişcare începe din
nou, adică cu viteza iniţială nulă. Prin urmare, viteza maximă a electronilor atinsă nemijlocit
înainte de ciocnire este:

(3.5)

(3.3)

(3.6)

(3.4)

er
Vmax =a-r =-E.

me
Viteza medie în mişcareauniform-variată(şi numai în această mişcare!) este egală

cu semisuma vitezei iniţiale şi a celei finale. Obţinem

V = _O_+_v~m=a,,-x =~ E.
2 2me

2

Substituind (3.4) în (3.1) pentru intensitatea curentului avem: 1 =ne r ES.
2me

Exprimăm intensitatea cîmpului electric E prin tensiunea electrică V dintre capetele con­
ductorului şi lungimea lui i, anume E =VIi. Astfel, intensitatea curentului în conductor este:

1 = ne
2

-r ~U.
2me 1

Am obţinut, în cadrul teoriei electronice a metalelor, legea lui Ohm. Comparînd (3.5)
cu expresia (2.9) a legii lui Ohm pentru o porţiune omogenă de circuit 1 = U/R, stabilim
expresia pentru rezistenţaconductorului:

R= 2me .i
ne2-r S'

Astfel, am obţinut încă un rezultat important: expresia (2.11) pentru rezistenţa

conductorului, în funcţie de dimensiunile sale geometrice, precum şi expresia pentru
rezistivitatea metalului:



(3.8)

2m
p =------;f-. (3.7)

ne r
Simpla enumerare a rezultatelor obţinute, exprimate de formulele (3.5)-(3.7)

demonstreazăconvingător importanţa teoriei electronice a metalelor. Ulterior, această

teorie a fost aprofundată şi pe baza ei au fost explicate mai multe proprietăţi electrice,
magnetice, termice şi optice ale metalelor.

b*. Legea lui Joule În teoria electronică a metalelor

Mai sus s-a menţionat, că la ciocnire cu ionii electronulle transmite energia cinetică

maximă a mişcării sale ordonate, adică energia m u2 /2. Ca rezultat, energia mişcării
e max

termice a ionilor se măreşte, temperatura metalului creşte, ceea ce corespunde degajării

unei cantităţi de căldură. Să calculăm valoarea acesteia.
În intervalul de timp t electronul exercită tir ciocniri, unde 'l'este intervalul mediu de

m u2 t ~
timp dintre două ciocniri succesive, şi transmite ionilor energia egală cu: ~. -. In

2 l'

volumul SI al conductorului se află nSI electroni. Căldura degajată, egală cu suma energiilor
cinetice transmise ionilor în timpul t de toţi electronii, este:

2
Q =nSI. meumax .~.

2 l'

Substituind expresia (3.3) pentru viteza maximă a electronilor în mişcarea ordonată, şi

ţinînd cont de relaţia E =VII dintre intensitatea cîmpului electric E şi tensiunea V de la
capetele conductorului, avem:

2

Q = ne r . S U 2t.
2me 1

Ţinînd cont de expresia (3.6) pentru rezistenţaconductorului, obţinem:

U2

Q=-t =I 2Rt
R '

adică [onna cunoscută (2.23) a legii lui Joule.

ca. Dependenţa rezistivităţii metalelor de temperatură

În expresia (3.7) pentru rezistivitatea metalului figurează sarcina elementară e şi
masa electronului me - constante universale. De temperaturădepind: concentraţia electro­
nilor n şi intervalul mediu de timp l'dintre două ciocniri succesive ale electronului cu ionii
metalului.

Concentraţia n depinde de temperatură datorită variaţiei volumului prin dilatare termică.

La încălzire volumul conductorului se măreşte, prin urmare, numărul de electroni ce revin
la o unitate de volum - concentraţia n - se micşorează. Dar coeficienţiidilatării termice
a metalelor au valori mici de ordinul 10-5 K -1. În acest caz, volumul conductorului creşte
cu 1%, deci concentraţia n se micşorează cu 1% la încălzire cu circa 1000 K. Prin
urmare, concentraţia n rămîne practic constantă în intervale mari de temperaturi (de sute
de kelvini).

Mult mai puternic depinde de temperatură timpul mediu r dintre ciocnirile succesive ale
electronilor. La ridicarea temperaturii metalului, oscilaţiile ionilordin nodurile reţelei cristaline



devin mai intense, amplitudinile oscilaţiilor sunt mai mari. Ca rezultat, ciocnirile dintre electronii
liberi şi ioni devin mai frecvente, durata medie T dintre ciocnirile succesive se micşorează.

După cum se observă din formula (3.7), rezistivitatea metalului la încălzire se măreşte.

Cercetăriledetaliate arată, că rezistivitatea creşte liniar cu temperatura. Notăm cu Po
rezistivitatea metalului la OOC, cu P - rezistivitatea la temperatura t, adică la încălzirea

cu t grade. Variaţia absolută a rezistivităţii la această încălzire este egală cu ( P-P o) iar

(3.9)

P-~ P-~
cea relativă - cu Pa Experimentele arată că -;;;;- ~ t. Trecînd la egalitate,

introducem un coeficient de proporţionalitatea şi scriem:

P- Pa = cu.
Pa

Coeficientul a ete numit coeficient de temperatură al rezistivităţii şi depinde de natura
metalului. Din (3.9) pentru dimensiunea lui avem [a]=K-'.

Pentru majoritatea metalelor coeficientul a are valori de aproximativ 0,004 K-'. Această
valoare este mult mai mare decît coeficientul dilatării termice (l0-5 K-I ), ceea ce confirmă

afirmaţia de mai sus că variaţia dimensiunilor conductorului prin dilatare termică nu
influenţeazăesenţial dependenţarezistivităţiide temperatură.

Din (3.9) pentru rezistivitatea la temperatura t avem:

t CC)

(3.10)

p(.Qm)

Pii

o
R =Ro(1 + a t) (3.11) Fig. 3.2

unde Ro este rezistenţa conductorului la O°C, iar R- la temperatura t. Graficul care
reprezintăaceastă relaţie este similar celui dinfig. 3.2.

Influenţa temperaturii asupra rezistenţei conductorului poate
fi observată în experimentul reprezentat înfig. 3.3. Asamblăm un
circuit electric care conţine o sursă de curent 5, un bec B
(de 3,5 V) şi o porţiune P de spirală de reşou electric, legate în
serie. Observăm că becul lumineazănormal. La încălzireaspiralei
observăm că becul lumineazămai slab. Aceasta se explică prin 5
creşterea rezistenţei electrice a spiralei, deci şi a întregului cir-
cuit, avînd ca rezultat micşorareaintensităţiicurentului. .

De faptul că rezistenţa conductorului depinde de temperatură Fig. 3.3
putem să ne convingem măsurîndrezistenţa filamentului unui bec de incandescenţă. Rezistenţa

lui la incandescenţă este de zeci de ori mai mare decît rezistenţa filamentului rece.
Referitor la aplicabilitatea legii lui Ohm, constatămcă intensitatea este funcţie liniară

de tensiune numai în cazul, în care rezistenţa este constantă.

Circularea curentului electric este însoţită de degajarea unei cantităţi de căldură,

conductorul se încălzeşte, rezistenţa lui se măreşte. Ca rezultat, intensitatea curentului ia

P = po(l+at).

Graficul acestei dependenţe este reprezentat în fig. 3.2.
Înmulţim ambele părţi ale relaţiei (3.10) cu raportul dintre

lungimea conductorului şi aria secţiunii sale transversale,
aproximativ aceleaşi pentru ambele temperaturi

(1/5 '" 1
0

/ 50 ), Ţinînd cont de formula (2.11), obţinem ex­

presia pentru rezistivitatea conductorului în funcţie de
temperatură:



u
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Fig. 3.4
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o valoare mai mică decît cea pe care ar fi luat~o în cazul 11..1
rezistenţei constante. Astfel, la tensiuni înalte se observă abateri
de la legea lui Ohm (legea proporţionalităţiidirecte). Graficul
intensităţii, ca funcţie de tensiune, are caracterul reprezentat
înfig. 3.4.

Dependenţa rezistenţei conductorului metalic de temperatură,

are aplicare practică la termometrele eu rezistenţă. Partea O
principală a acestuia o constituie o sîrmuliţă de platină, cupru, nichel
sau cadmiu, înfăşurată pe o carcasă din cuarţ sau ceramică. Măsurarea rezistenţei sînnuliţei

permite detenninarea temperaturii cu precizie înaltă, de pînă la 0,0001 K. Termometre1e cu
rezistenţă au un avantaj mare. Ele permit determinarea temperaturii în domeniul temperaturilor
înalte şi joase, în care termometrele cu lichid nu pot fi folosite. Spre exemplu, termometrul cu
platinăpermite măsurarea temperaturilor în intervalul de la -263°C pînă la +1063°C, iar ceI cu
sirmuIiţă de cupru - de Ia -50oC pînă Ia circa lOOO°C.

La confecţionarearezistenţelor-etalonşi a rezistenţe10r adiţionale pentru voltmetre
este necesară folosirea unor aliaje, a căror rezistivitate practic nu variază în intervale largi
de temperaturi. Un astfel de aliaj, este constantanul, un aliaj din cupru şi nichel, al cărui

coeficient de temperatură a rezistivităţii este de circa 10-5 K-J, adică de cîteva sute de ori
mai mic decît Ia metalele pure.'

R

dO, Supraconductibilitatea

În anul 1908 în laboratorul lui Heike Kamer1ingh-Oness (1853-1926) din Olanda, pentru
prima dată a fost obţinut heliu în stare lichidă, care la
presiune egală cu cea atmosferică normală se
condenseazăla 4,21 K. Astfel a fost creată posibilita­
tea studierii comportării substanţei la temperaturi foarte
Joase.

A fost cercetată de asemenea, rezistenţametalelor I I T (K)
în funcţie de temperatură. S-a constatat (1911) că O I I I I I ...

rezistenţa mercurului scade lent la micşorarea 2 4 Te 6 8
temperaturii, în conformitate cu raţionamentele expuse Fig. 3.5
în p. 3.1, e. Contrar tuturor aşteptărilor, la temperatura de 4,15 K rezistenţa conductorului
de mercur a devenit brusc egală cu zero (jig.3.5). Astfel, temperatura la care rezistenţa

devine nulă, a fost numită temperatura critică (se notează cu Te)' iar starea substanţei

la temperaturi mai joase decît Te. cînd rezistenţa ei este nulă, a fost numită stare
supraconductoare. Despre substanţa aflată la temperaturi mai înalte decît Te' cînd
rezistenţa ei este diferită de zero, se spune că ea se află în stare normală. Proprietatea
substanţei de a-şi micşora brusc (pînă la zero) rezistenţa a fost numită supraconducti­
bilitate, iar substanţelece posedă aceastăproprietate au fost numite supraconductoare.

Aproximativ jumătate din metalele pure au fost trecute în stare de supraconductibi­
litate, cea mai înaltă temperaturăcriticădin ele avînd-o niobiul (Te = 9,22 K). Pe parcursul
anilor au fost obţinute mai mult de 1000 aliaje şi compuşi intermetalici, care posedă

proprietatea de supraconductibilitate, cea mai înaltă temperaturăavînd (după situaţia din
a.l986) compusul Nbpe (Te~ 23 K).

Lipsa rezistenţei electrice nu este unica proprietate deosebită a supraconductoarelor.
Ele au, de asemenea, proprietăţi magnetice specifice. Dacă un metal în stare normală se
'1flă în cîmp magnetic exterior acesta pătrunde în interiorul metalului. La trecerea mctalului



în stare supraconductoare prin răcire, cîmpul magnetic este
eliminat din metal şi respins de supraconductor.

Această proprietate poate fi observată introducînd un
magnet permanent, suspendat de un fir de aţă, în spaţiul de
deasupra unui vas supraconductor. Se observă, la o distanţă

dintre magnet şi supraconductor, că firul nu mai este tensionat,
magnetnllevitează, adică pluteşte liber (jig. 3.6.). Experimentnl
dat este cunoscut sub numele de "Sicriullui Mahomed" (con- Fig. 3.6
form legendei sicriullui Mahomed, fondatorul religiei musulmane, levita fără a fi susţinut

din exterior).
Cîmpurile magneticc puternice distrug însă starea de supraconductibilitate, substanţa

trece în starea normală. Cunoaşteţidin clasa a VIII-a că înjurul conductoarelorparcurse de
curent electric există cîmp magnetic. Ca rezultat, mărirea intensităţii curentnlui electric în
cablul supraconductor este însoţită de modificarea respectivăa cîmpului magnetic creat de
curent, ceea ce duce, în fine, la trecerea substanţei în stare normală şi la apariţia rezistenţei

electrice. Astfel, intensitatea curentnlui în cablul supraconductor este limitată de o anumită

valoare critică. Savanţii au reuşit să sintetizeze substanţe şi să confecţionezedin ele cabluri
supraconductoarc prin care pot circula curenţi electrici cu intensitatea de circa 7500 A.

Aplicaţiile practice ale supraconductoarelor sunt diverse. În electroenergetică,c~blurile

supraconductoare pot transmite fără pierderi energia electrică la distanţe mari. In inele
supraconductoare pot exista timp îndelungat curenţi electrici de intensitate mare, a căror

energie se utilizează apoi pe măsuranecesităţii. Înfăşurărilesupraconductoare ale electro­
magneţilorpennit obţinereaunor cîmpuri magnetice intense, utilizînd instalaţii de dimensiuni
considerabil mai mici decît ale celor cu bobine din conductoare obişnuite. Folosirea
supraconductoarelor permite mărirea vitezei de operare a calculatoarelor electronice.

În mai multe ţări se efectuează cercetări vizînd utilizarea în transportul feroviar a
"pernei magnetice", cum este numită în
acest caz respingerea magnetică. În
vagoane se află magneţi supraconductori
care le susţin deasupra liniei de cale
ferată. Primul model a fost construit în
anii '70 ai secolului trecut în Japonia
(jig.3.7.). Un vagon cu masa de 2000 kg
şi dimensiunile 4 x 1,5 x 0,8 m se deplasa
cu viteza de 50 km/h pe o cale ferată

lungădc 400 m. Se consideră că transpor- o'" <IIIIli-

tul cu "pernă magnetică" (fără roţi!)se .
poate mişca cu viteza de pînă la 500 krn/h. FIg. 3.7

Aplicaţiile în practică ale supraconductoarelor sunt încă limitate, deoarece necesită

temperatnri foarte joase, obţinutecu ajutorul heliului lichid care este destul de costisitor.
În atenţia savanţilor se află problema supraconductibilităţiila temperaturi înalte de cel
puţin 100 K, care pot fi obţinute cu ajutorul azotului lichid ce se conţine în atmosferă în
cantitate mare şi este mult mai ieftin. Primele rezultate promiţătoare au fost obţinute în
1986 de J. dcdnorz şi K. Miiller, care au sintetizat un material ceramie (oxid de lantan,
bariu şi cupru), care devine supraconductor la Tc = 35 K. Au urmat cercetări intense şi

prin înlocuirea h:utanului cu itriu, a fost realizat un supraconductor cu Tc= 98 K. Materialele
în cauză sunt îns. foarte fragile şi aplicarea lor în practicăeste dificilă. Cercetările continuă!



Supraconductibilitatea a fost explicată în cadrul teoriei elaborate în 1957 de către

lBardeen,L. Cooper şi J. Schrieffer în S.U.A. şi, independent, de către N. Bogoliubov în
Uniunea Sovietică. S-a constatat că supraconductibilitatea prezintămanifestarea la nivel
macroscopic a legităţilor fizicii cuantice care se manifestă şi în lumea atomilor (cu unele
din ele veţi face cunoştinţă în clasa a XII-a).

În cadrul Academiei de Ştiinţe din Moldova sub conducerea academicianului Vsevolod
Moscalenco (n. 1928), s-au efectuat cercetări în domeniul teoriei supraconductibilităţii,a
fost elaborat un model de supraconductor aplicabil atît în cazul temperaturilor joase, cît şi

al acelor înalte.

;1 Tntrebări şi probleme

1. Care este esenţa experienţei Tolman-Stewart?
2. La Închiderea unui circuit electric simplu format dintr-o sursă de curent, un bec şi un
ampermetru valoarea intensităţii indicată de acesta iniţial este mai mare, apoi se micşorează.

Cum explicaţi observaţia dată? Construiţi graficul calitativ al intensităţii În funcţie de timp.
3. Care factori determină dependenţa rezistivităţii de temperatură? Care din ei este dominant?
4. Cum functionează termometrul de rezistentă?

5. În ce constă fenomenul de supraconductib'i1itate?
6. Care temperatură este numită critică?

7. Cum interacţionează supraconductoarele cu cîmpul magnetic? Ce aplicaţie practică are
această interacţiune?

8. Poate circula prin cablul supraconductor curent electric de intensitate oricît de mare fără ca
acesta să treacă În stare normală? Argumentaţi răspunsul.

9. Reieşind din expresia (3.7) pentru rezistivitate, evaluaţi intervalul mediu de timp dintre două

ciocniri succesive ale electronului din conductorul de cupru. Se cunosc: rezistivitatea cupru lui
p = 1,7 .1O-8Q. m şi concentraţia electronilor n = 8,4 .1028 m-3

•

10. Rezistivitatea aluminiu lui la 200C este egală cu 2,8.10-8 f.l.m. Care este rezistivitatea lui
la 00 C? Dar la 220 °C? Coeficientul de temperatură al rezistivităţii pentru aluminiu este egal cu
3,9.10-3 K.
11. Rezistenţa filamentului de wolfram al unui bec de incandescenţă la 200C este egală cu
2,5 n, iar În timpul funcţionării becului - cu 30 n. Care este temperatura filamentului În acest
caz? Coeficientul de temperatură al rezistivităţii wolframului este egal cu 4,8.10-3 K-1

.

3.2. Curentul electric În semiconductoare

a. Proprietăţile electrice ale semiconductoarelor
Cunoaştemdeja două feluri de substanţe cu proprietăţielectrice diferite: conductoare

şi izolatoare (dielectrici). Rezistivitatea lor ia valori ce se deosebesc considerabil: la
conductoare Pc < 10-6n· m şi la izolatoare Pi >108n· m .

În natură există substanţe a căror rezistivitate ia valori în intervalul dintre limitele
1)entru Pc şi Pi' Aceste substanţe sunt semiconductoarele. Se consideră că rezistivitatea
lor c~,te cuprinsă între 10-3 Q·m şi 107 Q·m. Din ele fac parte elemente chimice pure,
!)1"ecum siliciul Si, germaniul Ge, seleniul Se ş.a., un şir de compuşi chimiei: arsenura de
galiu Ga As, seleniura de cadmiu CdSe, fosfura de indiu InP, oxizi de Mn, Cu, Co ş.a.

Menţionămde la bun început că proprietăţileelectrice ale semiconductoarelor depind
rutemlc de condiţiile exterioare în care ele se află.

Să cercetăm dependenţa rezistivităţii semiconductoarelor de temperatură. Montăm un
circuit electric (fig.3.8) dintr-o sursă de curent, ampermetru şi un semiconductor S (de
cxcmp (.I, o fişie semiconductoare depusă pe un material plastic rezistent la temperaturi
înalte: .lU 'In cristal de germaniu). Observăm că iniţial acul indicator al ampermetrulu:
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Fig. 3.8

s
află în apropierea diviziunii O. Încălzirea

semiconductorului este însoţită de devie­
rea considerabilă a acului indicator, ceea A

ce denotă mărirea intensităţii curentului în ~l
circuit. Prin urmare, rezistenţa, deci şi re- \~
zistivitatea semiconductoarelor, se mic- ~
şorează la creşterea temperaturii. Curba 1
dinfig. 3.9 reprezintă rezistivitatea semicon­
ductorului în funcţie de temperatură. Pentru
comparaţie, în aceeaşi figură este trasată

şi curba 2, care reprezintă dependenţa respectivă în cazul
conductorului metalic.

Conducţia electrică a semiconductoarelor este influenţa­

tă, de asemenea, de iluminarea lor. Montăm un circuit similar
celui dinfig.3.8, folosind un semiconductor care se află într-o
cutie cu pereţi opaci. În cazul cutiei închise acul indicator se
află în vecinătateadiviziunii Oa scalei ampermetrului. Cutia
se deschide şi semiconductorul este iluminat de o sursă de
lumină intensivă. Se observăo creştere considerabilă a inten- O
sităţii curentului în circuit. Conchidem că rezistivitatea Fig. 3.9
semiconductorului este funcţie de iluminarea lui, se micşorează la creşterea iluminării.

Aceste proprietăţi deosebite ale semiconductoarelor sunt utilizate pe larg în practică în
sisteme de dirijare automată a diferitor procese, la măsurarea temperaturii şi a iluminării ş.a.

Termorezistorul, numit şi termist9r, este dispozitivul semiconductor, la baza func­
ţionării căruia se află dependenţa rezistenţei de temperatură. Înfig. 3.10 este reprezentată

schema principială a funcţionării unei instalaţii care menţine temperatura încăperii într-un
interval îngust de valori, de exemplu, în incubator sau într-un depozit special.

Instalaţia conţine două circuite electrice. Circuitul 1este S
format din sursa de curent Sj' dispozitivul de încălzire D şi 3~1+
o lamă elastică L din oţel avînd capătulO fixat rigid, iar altul T ryr ~
atingîndu-se de o tijă conductoare. Circuitul II are în corn. \!Y E

ponenţa sa sursa de curent S, termorezistorul T şi electro- O •
magnetul E. În cazul în care temperatura în încăpere se ~I tL
apropie de limita superioară admisibilă, rezistenţa termistorului ~ CD
T devine mică, intensitatea curentului în circuitul II devine -[I, 1-"-+_5,-, _

mai mare astfel încît electromagnetul E atrage lama L şi . r
întrerupe circuitul 1. Dispozitivul de încălzire este deconectat, Fig. 3.10
temperatura din încăpere se micşorează lent în urma pierderilor de căldură în spaţiul încon­
jurător. Rezistenţa termistorului T se măreşte, intensitatea curentului din circuitul 1 se mic­
şorează şi la un moment electromagnetul E nu mai reţine lama elastică. Aceasta se desprinde
de electromagnet şi închide circuitul 1. Dispozitivul de încălzire este pus în funcţiune etc.

Termorezistoarele se mai utilizeazăîn aparate care înregistreazătemperatura şi varia­
ţiile ei în timp.

Dispozitivele, care funcţionează în baza dependenţeirezistenţeisemiconductorului de
iluminare, sunt numite fotorezistoare . Schema instalaţiei care se foloseşte la dirijarea
automatăa iluminării stradale este similară celei dinfig. 3.10, în care dispozitivul de încălzire

D este înlocuit- cu o reţea de becuri electrice, iar termorezistorul T - cu un fotorezistor



(lumina emisăde becuri nu trebuie să cadă direct pe el). Dimineaţa lumina solară incidentă

pe fotorezistor provoacă micşorarea rezistenţei lui, ceea ce are ca rezultat creşterea

intensităţii curentului prin bobina electromagnetului, atragerea lamelei elastice L şi

întreruperea circuitului de iluminare. Becurile se aprind seara, cînd se lasă întunericul,
procesul derulează în sens invers.

b. Purtătorii liberi de sarcină electrică În semiconductoare. Conductia,
intrinsecă

Pentru a explica proprietăţile descrise mai sus ale
semiconductoarelor, să analizăm structura internă a acestora,
să stabilim natura purtătorilor liberi de sarcină din ele.
Considerăm,de cxemplu, un cristal de siliciu. Atomii săi sunt
tetravalenţi. Fiecare atom din cristal are patru atomi vecini,
care sunt situaţi în vîrfurile unui tetraedru, în al cărui centru se
află atomul considerat (fig.3.11). Legătura dintre atomi este
covalentă, fiecărei legături revenindu-i cîte doi electroni: cîte
unul dintre electronii de valenţă de la fiecare atom. Pentru
simplitate înlocuim tabloul spaţial al aranjării atomilor şi al
legăturilor dintre ei cu o imagine plană (fig.3.12). Fig. 3.11

La temperaturi joase electronii nu
pot părăsi legăturile, în cristal lipsesc
purtătorii liberi de sarcină electrică,

acesta este un izolator.
La încălzirea cristalului agitaţia

termicăa particulelor devine mai inten­
să, energiile cinetice se măresc. Unii
electroni părăsesc legăturilecovalente
şi devin liberi, numiţi electroni de con­
ducţie. Se noteaza cu n, simbolul
grafic este -.

Aceştianu sunt, însă, unicii purtători
liberi de sarcină electrică în semicon-
ductoare. Locurile în care se află legă- Fig. 3.12
turile părăsite de electroni rămîn încărcate cu sarcină electrică pozitivă şi sunt numite
goluri (fig.3.13, a). Se noteaza cu p, simbolul grafic este o. Legăturile părăsite pot fi

a)
Fig. 3.13

b)



ocupate de electroni de pe legăturile vecine, în locurile respective formîndu-se goluri
încărcate cu sarcina pozitivă (înfig.3.13, a golul se afla pe legătura 1, înfig.3.13, b acest
loc este ocupat de electronul care se afla pe legătura 2, unde a apărut un gol). Astfel,
deplasarea electronilor de pe o legătură pe cea liberă este însoţită de deplasarea în sens
opus a golului încărcat pozitiv. Acest proces se produce încontinuu.

Conchidem, că în semiconductoare există două feluri de purtători liberi de sarcină

electrică: electronii de conducţie şi golurile. În cristalul pur, aceşti purtători se află în
cantităţi egale.

În lipsa cîmpului electric exterior, purtătorii liberi se mişcă haotic. La introducerea în
cîmp electric, golurile, avînd sarcină electrică pozitivă, capătă mişcare ordonată în sensul
intensităţii acestui cîmp, iar electronii de conducţie în sens opus. Conducţia electrică a
semiconductorului pur este numită conducţie intrinsecă sau proprie.

Mărirea temperaturii semiconductorului este însoţită de creşterea concentraţiei

electronilor de conducţie şi a golurilor, ca rezultat, rezistivitatea semiconductorului se
micşorează. Aceasta rezultă şi din formula (3.7) stabilită pentru metale, în care există

purtători liberi de sarcină electrică numai de un semn. Astfel, se explică dependenţa

respectivă de temperatură (curba 1 din fig. 3.9).
Concentraţia purtătorilor liberi de sarcină din semiconductor poate fi mărită şi prin

iluminarea acestuia. În urma acţiunii luminii unii electroni ce realizează legăturile covalente
pri mesc energie suplimentară şi le părăsesc. Are loc efectul fotoelectric intern
(eiectronii rămîn în interiorul cristalului). Ca rezultat, creşte concentraţia purtătorilor liberi
de sarcină, deci se micşorează rezistivitatea semiconductorului.

Astfel, se explică proprietăţile descrise mai sus (p.3.2, a) ale semiconductoarelor.
Menţionăm că acestea sunt influenţate şi de alte radiaţii incidente, de exemplu, de razele
Roentgen, de fluxurile de particule încărcate.

c. Semiconductoare cu impurităţi. Conducţia extrinsecă

Proprietăţile electrice ale semiconductoarelor depind puternic şi de impurităţile pe
care le conţin, precum şi de abaterile de la aranjarea ordonată a atomilor în reţea. Prin
impurităţi se subînţeleg atomii altor elemente chimice, situaţi în nodurile reţelei cristaline a
semiconductorului.

Vom analiza detaliat un caz concret: cristalul de siliciu, unele noduri ale căruia sunt
ocupate de atomi de altă valenţă.

Admitem, că într-un nod al reţelei cristaline atomul tetravalent de siliciu este înlocuit de un
atom pentavalent de fosfor P (sau de arseniu As, de stibiu Sb etc.). La realizarea legăturilor

covalente cu 4 atomi vecini de siliciu participă

doar 4 electroni de valenţă ai atomului de
fosfor. Cel de al cincilea electron este mai slab
legat de atomul de fosfor decît electronii care
realizează legăturile covalente (fig.3.14). Din
această cauză el poate părăsi atomul de fosfor
la temperaturi mai joase decît cele la care elec­
tronii pot părăsi legăturile covalente. Astfel,
atomul pentavalent cedează un electron, care
devine liber (de conducţie). Atomii de acest
fel sunt numiţi donori. Atomul de fosfor, la
rîndul său, se transformă în ion pozitiv, care
rămîne localizat în nodul respectiv al reţelei. Fig. 3.14



Ca rezultat, semiconductorul tetravalent cu impurităţide atomi pentavalenţiconţine un
număr de electroni de conducţie egal cu numărul atomilor de impuritate, transformaţi în
ioni pozitivi. Semiconductorul de acest fel, este numit semiconductor de tip n (negativ),
iar conducţia electrică a lui - conducţie extrinsecă de tip n.

O altă situaţie are loc în cazul în care atomul tetravalent de siliciu este înlocuit cu un atom
trivalent, de exemplu, de indiu In (sau de galiu Ga, bor B, etc.). Atomului de impuritate îi
lipseşte un electron pentru a realiza cele 4 legături covalente cu 4 atomi vecini de siliciu. Pe
această legătură poate trece un electron de pe o legătură covalentă dintre doi atomi de
siliciu, în locul respectiv apărînd un gol
(jig.3.15). Atomii de impuritate de acest
fel sunt numiţi acceptori. După asocie­
rea unui electron atomul trivalent se
transformă în ion negativ.

Prin urmare, cristalul tetravalent,
care conţine în nodurile reţelei sale
atomi trivalenţi, are un numărde goluri
egal cu numărul atomilor trivalenţi, ce
s-au transformat în ioni negativi. Semi­
conductorul de acest fel este numit
semiconductor de tip p (pozitiv), iar
conducţiaelectricăa unui astfel de semi- Fig. 3.15
conductor - conducţie extrinsecă de
tip p.

Să estimămparametrii conducţiei extrinsece a semiconductoarelor. ~

În lipsa impurităţilor concentraţia electronilor liberi în siliciul pur este de circa 1019m-3, iar
concentraţiaatomilor aproximativ de 1029m3. Un electron liber revine la 101O(zece miliarde)
atomi de siliciu. Amintim, că în metale un electron liber revine la un atom de metal. Dacă
atomii de impuritate din cristal sunt în cantitate mică - doar un atom la 1 milion de atomi de
siliciu (0,0001 %), concentraţia acestora este de circa 1029:106=1023(m-3). În acest caz,
concentraţiaelectronilor liberi este de 10 mii ori mai mare decît în siliciul pur, tot de atîtea ori
micşorîndu-se rezistivitatea semiconductorului. Aceste cifre demonstrează clar, că impurităţile,

chiar în cantităţimici, modifică considerabil proprietăţile electrice <ţIe semiconductoarelor.
La ridicarea temperaturii semiconductorului cu impurităţi tot mai mulţi electroni părăsesc

legăturile covalente devenind liberi, respectiv creşte şi numărul golurilor. În semiconductorul
de tip n concentraţia elctronilor de conducţie este mai mare decît a golurilor. Electronii de
conducţie sunt numiţi purtători majoritari şi golurile - purtători minoritari. În semi­
conductorul de tip p situaţia este inversă - golurile sunt purtători majoritari şi elec­
tronii de conducţie - minoritari. În ambele cazuri diferenţa dintre concentraţiile purtăto­

rilor majoritari şi ai celor minoritari este egală cu concentraţiaatomilor de impuritate.
La temperaturi şi mai înalte concentraţiapurtătorilor liberi de sarcină devine mult mai

mare decît concentraţiaatomilor de impuritate. Rolul impurităţilordevine nesemnificativ,
semiconductorul cu impurităţise comportăca semiconductorul pur respectiv, iar conducţia
extrinsecă trece în cea intrinsecă.

d. Joncţiunea p-n. Dioda semiconductoare
Să cercetăm funcţionarea unui dispozitiv în care se manifestă conducţia extrinsecă a

semiconductoarelor.
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1Ne imaginăm două cristale mici, de
exemplu, de germaniu, care conţin impurităţi:

unul - atomi trivalenţi şi al doilea - atomi a)
pentavalenţi (fig. 3.16, a). Primul semiconduc-
tor este de tip p, al doilea - de tip n. Atîta timp
cît cristalele sunt separate purtătorii majoritari
de sarcină - golurile - în primul şi electronii de
conducţie - în al doilea, sunt distribuiţi uniform b)
în volumul fiecărui cristal. Concentraţia

purtătorilorminoritari este mult mai mică decît
a celor majoritari. Fig. 3.16

Admitem că crista1ele sunt puse în contact. În urma fenomenului de difuziune elec­
tronii din partea n pătrund în partea p şi ocupă legăturile libere, golurile (fig.3.16, b). Ca
rezultat, o pereche electron-gol dispare şi se reface legătura chimică. Acest proces este
numit recombinare. Observăm că partea p se încarcă negativ, partea n - pozitiv, în
regiunea contactului există un cîmp electric care împiedică difuziunea ulterioară a
electronilor. Se stabileşte o anumită stare de echilibru. În această stare în vecinătatea

suprafeţei de contact există un strat în care concentraţia purtătorilor majoritari este mică.

Acest strat, sărăcit de purtători de sarcină, este numit strat de baraj. Regiunea de tranziţie

dintre cele două părţi cu impurităţi de va1enţă diferită este numită joncţiune p - n.
Să cercetăm proprietăţile electrice ale

joncţiuniip - n. Conectămjoncţiunea într-un cir­
cuit electric astfel încît la partea p să fie polul
pozitiv, iar la partea n - polul negativ al sursei a)

(jig.3.17, a). Electronii din partea n se mişcă spre
partea p, golurile din partea p în sens opus.
Concentraţiapurtătorilor liberi în regiunea supra­
feţei de contact se măreşte, rezistenţa joncţiunii

se micşorează. Acest sens al cîmpului electric
exterior, deci şi al curentului electric prin
joncţiune, este numit direct. La creşterea

tensiunii aplicate intensitatea curentului se măreşte. Dependenţa curent-tensiune pentru
acest caz este reprezentată în fig. 3.18, ramura ce corespunde tensiunii pozitive.

La conectarea joncţiunii în sens invers - partea p la polul negativ şi partea n -la cel
pozitiv - purtătorii majoritari sunt atraşi de la suprafaţa de con- 1
tact (fig. 3 17, b). Stratul de baraj, sărăcit de purtătorii liberi de
sarcină, devine mai lat, rezistenţa lui creşte considerabil.
Curentul electric în acest sens practic lipseşte. Ramura res-
pectivă a dependenţei curent-tensiune, dinfig. 3.18, corespunde
tensiunilor negative.

Astfel curentul electric poate circula prin joncţiunea p-n
numai într-un sens. Aceasta posedă proprietăţi redresoare şi

mai este numită diodă semiconductoare.
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Fig. 3.21
a)

Simbolul grafic al diodei semiconductoare în scheme este reprezentat~
înjig.3.19. Sensul săgeţii corespunde sensului fizic al curentului prin
diodă. Fig.3.19

Pentru a realiza dioda semiconductoare, se ia o placă de siliciu sau germaniu care
conţine atomi de impuritate pentavalentă, adică este un semiconductor de tip n. Pe o faţă

a ei se depune, prin sudură, indiu sau alt element trivalent. Atomii 1/1 P
de indiu pătrund prin difuziune într-o regiune a plăcii, transformînd- "'" ,,-~.<:,
o în semiconductor de tip p, restul plăcii, fiind de tip n (fig. 3.20).
Astfel se obţine joncţiunea p-n. Pentru a protejajoneţiunea (dioda)
de acţiunile dăunătoare din exterior ea este închisă într-un corp
metalic sau din plastic. Fig. 3.20

Diodele semiconductoare au o serie de avantaje faţă de diodele cu emisie
termoelectronică(vezi p.3.5.). Diodele semiconductoare consumă mai puţină energie
decît cele cu emisie termoelectronică, au dimensiuni mici şi o durată mult mai mare de
funcţionare. Dezavantajul lor este imposibilitatea de a le folosi la temperaturi mai joase de
-70 aC, precum şi mai înalte de +80 °C (diodele din germaniu) şi de +125°C (cele din
siliciu). La temperaturi mai înalte, după cum s-a menţionat în p.3 .2,c, conducţia extrinsecă

este înlocuită de cea intrinsecă, impurităţile nu se manifestă în conducţia electrică.

Înfig.3.21 este reprezentată sche-
ma unui montaj cu 4 diode semicon­
ductoare folosit pentru redresarea cu­
rentului alternativ, al cărui sens variază +
în timp. Analizînd schema, constataţi

că sensul curentului prin rezistoml R
este acelaşi pentru ambele polarităţi

ale tensiunii exterioare dintre bornele
montajului.

e. Tranzistorul
La sfîrşitulanilor 40 ai secolului trecut cercetările în domeniul fizicii semiconductoa­

relor s-au încununat cu o realizare deosebit de importantă - savanţii americani J. Bardeen,
W.Brattain şi W.Shockley au inventat tranzistorul (trioda semiconductoare). Acesta este
un cristal semiconductor în care
există trei regiuni avînd conducţie

extrinsecă: două de tip n şi una de
tip p între ele sau două de tip p şi

una de tip n (fig.3.22). De ambele
părţi ale unei plăci din germaniu
sau siliciu care conţine atomi
pentavalenţi în concentraţie mică

(semiconductor de tip n) este
depus prin sudură, indiu sau un alt
element trivalent. Prin difuziune
atomii trivalenţi pătrund în regiunile
învecinate ale germaniului astfel
încît acesta devine semiconductor
de tip p. Astfel se obţin trei regiuni

p

c
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a)

b)

Fig. 3.22
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Fig. 3.23

Fig. 3.24

E

de cristal avînd conducţii extrinsece diferite - tranzistorul p-n-p (fig.3.22, a). În mod
similar se obţine tranzistorul n-p-n: de ambele părţi ale unei plăci din germaniu sau siliciu
de tip p este depus prin sudură un elemcnt pcntavalent, dc cxemplu arscniu (jig.3.22, b).

Din coloniţa de mijloc ajig.3.22, se observă că tranzistorul este un sistem dc două

joncţiuni semiconductoare ale căror sensuri dirccte sunt opuse. Distanţa dintre joncţiuni

este mică, (circa 10 flm) din care cauză elc influenţează una asupra alteia. Regiunea
situată la mijloc se numeşte bază (B), iar cele laterale se numesc: emitor (E) şi colector
(C). Tranzistorul are trei elcctrozi - cîte unul de la fiecare regiune.

Pentru a recunoaşte în scheme tipul tranzistorului, segmentul care uneşte emitorul şi

baza din simbolul lui are o săgeată care indică sensul direct al curentului între emitor şi

bază: de la regiunea p la regiunea n (vezi coloniţa din dreapta afig.3.22).
Să analizăm funcţionarea,de exemplu, a tranzis- p

torului de tip n-p-n, conectat în reţea conform sche­
mei reprezentate înfig. 3.23. Ea conţine două circuite:
emitor-bază (circuitul 1) şi bază-colector (circuitul II).
Baza este element comun al ambelor circuite, din
care cauză această modalitate de conectare a tran­
zistorului în reţea este numită cu bază comună.

Admitem că circuitul emitorului este deschis.
Joncţiuneap-n din circuitul colectorului este legată în
sens invers la sursa il?2' Curentul electric în acest circuit este deci condiţionat de purtătorii

minoritari, a căror concentraţie este foarte mică. Prin urmare, intensitatea acestui curent
este, de asemenea, foarte mică. La închiderea întrerupătoruluiK joncţiunea n-p din circuitul
emitorului este conectată în sens direct la sursa de curent il? l' Curentul electric prin această

joncţiune este condiţionat de purtătorii majoritari, deci, intensitatea curentului în circuitul
emitorului este mare. Electronii de conducţie trec din emitor în bază. S-a menţionat că

grosimea acesteia este mică, de aceea majoritatea lor trece în regiunea colectorului, astfel
că în circuitul colectorului apare curent electric de intensitate aproape egală cu a curentului
din circuitul emitorului. Tensiunea electromotoare il?2 şi rezistenţa R avînd valori mari, ca
rezultat, tensiunea la bornele rezistorului R este mare.

Astfel, o tensiune mică aplicată la circuitul emitor generează o tensiune mare dintre
bornele rezistorului R din circuitul colector. Dacă tensiunea din circuitul emitor este variabilă

în timp, aceste variaţii le va avea sincron şi tensiunea din circuitul colector, ultima însă

luînd valori mult mai mari decît prima. În acest mod este realizată amplificarea semnalelor
electrice cu ajutorul tranzistorului.

Mai sus am analizat funcţionarea tranzistorului
în schema cu baza comună (jig.3.23). El se co­
nectează şi în schema cu emitor comun
(jig. 3.24). Vă propunem să analizaţi amplificarea
semnalelor electrice în baza acestei scheme.

Proprietatea remarcabilă a tranzistoarelor de a
ampţifi<,:~s~!11!1~l<::.lc,dea înc~ige şi a întrerupe cir- ~."

cuit~_clectrice şi-a găsit aplicare largă în industrie,
în cercetările ştiinţifice şi în uz casnic. Utilizarea
lor a permis dirijarea automată a celor mai diferite
procese tehnologice în industrie, miniaturizarea
aparatajului radioelectronic. Inventarea dispoziti-



velor semiconductoare - a diodelor semiconductoare şi a tranzistoarelor - a condiţionat

proiectarea şi construirea generaţiilornoi de calculatoare electronice, mult mai performante
decît predecesoarele lor.

Tehnologiile moderne au permis confecţionarea circuitelor integrate - a unor cristale
semiconductoare care conţin un numărmare de elemente, ca diode semiconductoare şi

tranzistoare, condensatoare şi rezistoare, ş.a. Utilizarea acestora în calculatoarele elec­
tronice a avut ca rezultat micşorarea dimensiunilor acestora pînă la cele ale unui ghiozdan
şcolar ceea ce a făcut posibilă folosirea calculatoarelor în cele mai diverse domenii de
activitate umană - de la cosmos pînă la masa de lucru a elevului.

Cercetările materialelor semiconductoare se află în centrul atenţiei fizicienilor de la
Academia de Ştiinţe şi de la Universităţile din Moldova. Grupul de savanţi condus de
acad. Sergiu Rădăuţanu (1926-1998) a obţinut şi a studiat proprietăţile unor substanţe

semiconductoare noi. Sub conducerea şi cu participarea acad. Alexei Simaşchevici

(n.1929) au fost elaborate dispozitive optoelectronice şi celule solare semiconductoare.
În laboratorul acad. Dumitru Ghiţu (n.l93 1) au fost studiate proprietăţile structurilor
semimetalice cu dimensiuni limitate, a fost elaborată o serie de traductoare, sensori şi alte
dispozitive folosite în industrie. Cercetătorii din echipa condusăde acad. Andrei Andrieş
(n.1933) au obţinut şi studiat fibre semiconductoare cu proprietăţi performante pentru
comunicaţiile optice. Sub îndrumarea acad.Valeriu Canţer (n.1955) a fost elaborată

tehnologia obţinerii şi studiate materiale şi structuri pentru detectarea, transmiterea şi

procesarea informaţiei în domeniul infraroşu, au fost efectuate cercetări legate de domeniul
redimensionării proprietăţilor corpului solid prin structurare la scară nanometrică.

Cercetări importante în domeniul teoriei corpului solid, în particular al substanţelor

semiconductoare, au realizat colectivele de fizicienii conduse de academicienii Sveatoslav
Moscalenco (n.1928) şi Victor Kovarschi (1929-2000).

;1 Întrebări

1. Care substanţe sunt numite semiconductoare?
2. Care sunt purtătorii liberi de sarcină În semiconductoare?
3. Cum depinde rezistivitatea semiconductoarelor de temperatură? Cum se explică această

dependenţă?

4. Ce prezintă fotorezistorul? Cum funcţionează el? Unde se foloseşte?

5. Care este valenţa atomi lor de impuritate În siliciu de tip n? Care sunt purtătorii majoritari şi

minoritari În semiconductoarele de acest tip?
6. Care impurităţi sunt numite acceptoare? Care este valenţa atomilor respectivi? Care sunt
purtătorii majoritari şi cei minoritari În semiconduetoarele cu impurităţi acceptoare?
7. Cum sunt concentraţiile electronilor de conducţie şi a golurilor În semiconductorul intrinsec?
Dar În cel de tip n ? Dar În cel de tip p?
8. Cum se explică influenţa puternică a atomilor de impuritate asupra rezistivităţii

semiconductoarelor?
9. Ce prezintă joncţiunea p-n? Cum se explică circularea prin ea a curentului electric numai
Într-un sens?
10. Ce schimbări trebuie efectuate În schema din fig. 3.23 la Înlocuirea În ea a tranzistorului de
tip n-p-n cu un tranzistor de tip p-n-p?
11. Cum se explică amplificarea tensiunii la conectarea tranzistorului În schemă cu emitor
comun (fig. 3.24)?
12. Cum se explică faptul că tranzistoarele şi diodele semiconductoare nu pot funcţiona la
temperaturi Înalte?



3.3°. Curentul electric În electroliti,
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a o. Disocierea electrolitică. Purtătorii de sarcină electrică În electroliti,
Este bine cunoscut faptul că sarea de

bucătărie (NaCI), precum şi apa distilată,

sunt izolatoare, ceea ce poate fi verificat în
experimente directe. Asamblăm montajul
reprezentat înfig. 3.25, a.

Fixaţi un cristal de sare, bine uscat, în
adîncitura unei scîndurele, precum şi două

sîrmuliţe care să atingă cristalul de părţile

laterale opuse (fig. 3.25, b). Uniţi sîrmele
cu bornele A şi B şi închideţi întrerupătorul

K. Becuşorul nu luminează, ceea ce confirmă

faptul că acest cristal este izolator.
Turnaţi apă distilată într-un vas, intro­

duceţi în ea doi electrozi (două bastonaşe

mici) de grafit, care au sîrmuliţe ce se
conectează la bornele A şi B (fig. 3.25, c).
La închiderea circuitului becuşorul nu
luminează, ceea ce indică faptul că apa
distilată este, de asemenea, un izolator.

Întrerupeţi circuitul, scoateţi electrozii din apă şi dizolvaţi în ea sare de bucătărie.
Introduceţi electrozii în soluţia obţinută, legaţi-i cu bornele A şi B ale montajului.
Închideţi întrerupătorul K. De această dată becuşorulluminează.Astfel soluţia apoasă

a sării de bucătărie este un mediu conductor.

II Substanţele - săruri, acizi, baze - ale căror soluţii în apă sau în alte lichide
conduc curent electric se numesc electroliţi.

Din categoria electroliţilor fac parte substanţele trecute în stare
lichidă prin topire, dacă în această stare ele conduc curent elec­
tric.

Pentru a explica conducţia electrică a electroliţilor să analizăm

fenomenele, care se produc în soluţia sării de bucătărie în apă. Să

ne imaginăm o moleculă de NaCI înconjurată de molecule de apă

(HP). În molecula de NaCI atomul de Na cedează un electron
atomului de CI, ambii atomi transformîndu-se în ioni: Na+ şi CI-.
Moleculele de apă sunt molecule polare şi se orientează spre ionul de Na+ cu polul negativ
al său, iar cu polul pozitiv - spre ionul CI- (fig. 3.26). Ca rezultat, polul pozitiv al moleculelor
de apă respinge ionul de Na+ , iar cel negativ respinge ionul de CI-. Astfel legătura dintre
ionii ce formeazămolecula este considerabil slăbită şi în urma mişcării termice molecula
neutră se descompune în ioni. O parte din moleculele de NaCI se descompun în procesul
dizolvării- cristalul este părăsit nu numai de molecule neutre, ci şi de porţiuni ale acestora
-de ioni.

II Procesul de descompunere a substanţei în ioni de semne opuse se numeşte

disociere (disociaţie) electrolitică.



(3.12)

În lipsa cîmpului electric exterior ionii se mişcă haotic în soluţie. În timpul mişcărilor
unii ioni de semne opuse pot să se apropie unul de altul la distanţe destul de mici şi să se
unească în molecule neutre. Acest proces este numit recombinare.

Astfel, în electroliţi se produc concomitent două procese - disocierea şi recombinarea.
În primul din ele moleculele neutre se descompun în ioni de semne opuse, în cel de al
doilea, invers, ionii de semne opuse se unesc în molecule neutre. Ca rezultat, se stabileşte

un echilibru dinamic între aceste procese, concentraţia ionilor fiind constantă (în condiţii

neschimbate). La ridicarea temperaturii electrolitului mişcarea termicădevine mai intensă,
echilibrul dinamic are loc la o concentraţie mai mare a ionilor.

Prin urmare, purtătorii liberi de sarcină electrică în electroliţi sunt ionii de semne
opuse. Electroliţii sunt substanţe cu conducţie electrică ionică.

ba. Electroliza. Legile lui Faraday

Atît în metale, cît şi în semiconductoare, circulaţiacurentului electric nu este însoţită

de transportul substanţei. O situaţie complet diferită are loc în cazul electroliţilor. În mişcarea

ordonată a lor ionii transportă nu nwnai sarcina electrică, dar şi o anumită masă de substanţă.

Să introducem tennenii necesari pentru descrierea curentului electric în electroliţi.

Vasul care conţine electrolitul şi electrozii (fig. 3.25, c) poartă de obieei denumirea de
baie electroliticăsau electrolizor. Electrodul conectat la polul pozitiv al sursei de curent
este numit anod, cel conectat la polul negativ - catod. Dacă între electrozi este aplicată

tensiune electrică, ionii pozitivi se deplasează spre catod, din care cauză sunt numiţi cationi,
iar cei negativi se deplasează spre anod şi sunt numiţi anioni.

Ajungînd la catod, ionii pozitivi primesc electroni din circuitul exterior şi devin neutri.
lonii negativi ajungînd la anod cedează electroni circuitului exterior. Substanţele neutre
obţinute în acest fel se depun pe electrozi, rămîn în soluţii sau se degajă sub forma bulelor
de gaz.

II Totalitatea proceselor electrochimice care au loc la electrozii introduşi în
electroliţi la trecerea curentului prin ei, poartă denumirea de electroliză.

Pentru prima dată electroliza a fost observată de către A. Carlisle şi W. Nicholson. În
1800 ei au publicat un articol în care descriu apariţiabulelor cu gaz lîngă electrozii intro­
duşi în apă şi conectaţi la o baterie electrică VoIta.

Electroliza a fost cercetată experimental de către M. Faraday, care a stabilit legile
respective (1833).

Aici legile vor fi deduse în baza concepţiilormoderne despre structura substanţei.

Admitem că în timpul electrolizei la catod au ajuns N ioni pozitivi. Notăm cu moi masa unui
ion şi cu q . sarcina electrică a lui. Masa de substantă depusă pe catod este m =Nm , iar

OI ' OI

sarcina electrică transportată prin electrolit q = Nqoi' Făcând raportul acestor mărimi,

obţinem:

m = moi =k.
q qoi

RaportuL k dintre masa şi sarcina eLectrică a ionuLui este o mărime constantâ pentru
substanţa dată şi este numit echivalent electrochimic. Unitatea de măsură a lui

[k] =kg /C.

Din relaţia (3.12) avem:

m=kq. (3.13)
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II Masa de substanţă depusă la electrod este direct proporţionalăcu sarcina
electrică transportată prin electrolit (prima lege a lui Faraday pentru
electro/iză).

Din relaţia (3.13) rezultă că echivalentul electrochimic este numeric egal cu
masa substanţeidepuse la electrod în timpul cînd prin electrolit este transportată

o sarcină electrică de 1C.
În cazul intensităţii constante / a curentului, sarcina transportată prin clectrolit q=/t.

Relaţia (3.13) ia fonna frecvent folosită

m = k/t. (3.14)
Să analizăm expresia (3.12) pentru echivalentul electrochimic. Masa unui ion

M
moi = N unde M estc masa molară a substanţei şi N

A
numărul lui Avogadro. Sarcina

A'

electricăa ionului q .=ne, unde n este valenta şi e sarcina electrică elementară. Substituind
OI '

accste valori în relaţia (3.12) pentru echivalentul electrochimic avem:

k=~.
N Aen

Mărimea

F = NAc (3.16)
este produsul a două constante universale şi este deci o constantă universală. Ea poartă

numele de constanta sau numărul lui Faraday. Valoarea ei F = 96 500 C/mol.
Expresia (3.15) ia forma

lM
k=-·-.

F n
(3.17)

M
Raportul - este numit echivalent chimic.

n

II Echivalentul electrochimic al unei substanţe este direct proporţional cu
echivalentul chimic al ei (legea a doua a lui Faraday pentru electroliză).

Substituind (3.17) în (3.14) obţinem legea generală a electrolizei:

lM
m =--It. (3.18)

F n
Menţionăm că legile electrolizei au fost stabilite pe cale experimentală, pe această

cale fiind determinate valorile echivalenţilorchimici şi a numărului lui Faraday.

c.o Determinarea sarcinii electrice elementare
Cercetăriledin domeniul electrolizei au avut o importanţă deosebită în fizică, deoarece

au dus la ipoteza despre existenţa în natură a sarcinii electrice elementare. Menţionăm că

la timpul respectiv (anii 30-40 ai secolului XIX) ideea despre existenţa atomilor şi

moleculelor era acceptată de o bună parte a chimiştilor şi a fizicienilor.
În lucrările sale referitor la elcctrolizăFaraday menţiona că raportul constant dintre

masa de substanţă depusă la electrod şi cantitatea de substanţă transportată prin electrolit
sugerează ideea că "atomii corpurilor, echivalenţi între ci în ceea ce priveşte acţiunile

chimice, conţin cantităţi egale de electricitate, legate natural cu ei".
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În 1874 George Johnstone Stoney (1826-1911) a realizat o lucrare în care era pus în
discuţie sistemul unităţilorde măsură a mărimilor fizice. El a propus înlocuirea sistemului
ce avea la bază centimetrul, gramul şi secunda cu un sistem natural de unităti, care ar
avea la bază viteza luminii, constanta gravitaţională şi sarcina electrică elem~ntară. În
legătură cu ultima unitate el a făcut referiri la electroliză, la acel timp fiind deja cunoscută

valoarea constantei lui Faraday F, determinată pe cale experimentală.

În 1881 H. Helmholtz scria că la electroliză " ... permanent una şi aceeaşi cantitate de
electricitate se deplasează împreună cu un ion monovalent... însoţindu-l inseparabil. Această
cantitate poate fi numită sarcină a ionului. Dacă noi admitem existenţaatomilor chimici,
atunci suntem impuşi să conchidem că şi electricitatea, atît cea pozitivă, cît şi cea negativă,

se divizează în cantităţi anumite, care joacă rolul atomilor de electricitate."
Din relaţiile (3.16) şi (3.18) exprimăm sarcina electrică elementară:

MIt
e=--.

mNAn
Pentru a determina valoarea sarcinii elementare e trebuie să fie cunoscută masa de

substanţă m depusă la electrod în timpul t la intensitatea curentului prin electrolit egală cu 1,
masa molară M a substanţei, valenţa n, precum şi numărul lui Avogadro N

A
. • Pe această

cale Stoney a determinat pentru e o valoarea apropiată de cea adoptată în prezent:
e = 1,6 . 10-19 C.

Pentru această cantitate de electricitate în 1890 Stoney a propus termenul "elec­
tron". Ulterior această denumire a fost adoptată pentru particula descoperită de către

lJ. Thomson în 1897, a cărei sarcină electrică q =-e.
e

dO. Aplicaţii ale electrolizei
Fenomenul electrolizei are o vastă aplicaţie în practică, în principal la obţinerea,

purificarea şi prelucrarea metalelor. S-au dezvoltat anumite ramuri ale industriei.
Electrometalurgia are la bază procesul de obţinere prin electrolizăa unor metale din

minereurile respective. De exemplu, a aluminiului din bauxită, minereu ce conţine oxizi ai
aluminiului şi compuşi cu sulf. Baia electroliticăare pereţii şi fundul din fontă, fundul fiind
înclinat şi avînd un orificiu pentru scurgerea aluminiului lichid. În baie este încărcatminereul
şi sunt introduşi electrozi din grafit. Ei prezintă anodul, iar fundul băii - catodul. Curentul
electric de infensitate mare, care circulă prin minereu, îl încălzeşte pînă ce acesta se
topeşte şi se produce disocierea electroliticăa moleculelor. Aluminiul se depune la fundul
băii şi periodic este lăsat liber să curgă în forme speciale. Această metodă permite obţinerea

aluminiului ieftin. Prin electroliză se obţine, de asemenea, natriul, magniul, beriliul etc.
Prin rafinarea electroliticăse realizează purificarea unor metale. De exemplu, cuprul

obţinutprin convertizarea minereului conţine impurităţi, dar cel utilizat în electrotehnică

trebuie să fie cît mai pur. În acest scop anodul din baia electroliticăce conţine soluţie de
sulfat de cupru (CuSa4) se confecţioneazădin cupru obţinutprin topire, iar catodul- din
cupru pur. La electrolizăionii Cu2+ se depun pe catod, iar anionii SO~- interacţionează cu
atomii de cupru din materialul anodului şi formeazămoleculele cusa4 care trec în soluţie,

unde disociază. Ca rezultat, concentraţia ionilor în electrolit rămîne constantă, iar atomii
de cupru trec de la anod la catod unde se depun, obţinîndu-secupru purificat. Impurităţile
cad pe fundul băii electrolitice. În mod similar sunt purificate şi alte metale.

Galvanostegia este procesul de acoperire a corpurilor (de exemplu, din fer) cu straturi
subţiri de metale care nu sunt supuse coroziei şi care le înfrumuseţează. Astfel de substanţe

sunt aurul, argintul, nichelul, cromul, cuprul ş.a. Corpul care trebuie acoperitjoacă rolul de
catod, iar anodul este confecţionat din metalul destinat acoperirii, electrolitul reprezintă



soluţia unor săruri sau oxizi ai acestuia. Prin electroliză corpul se acoperă cu un strat de
acest metal. După metalul folosit pentru acoperire, procesul poartă denumirea de aurare,
argintare, nichelare, cromare, cuprare etc.

Galvanoplastia constă în realizarea prin metodele electrolitice a tiparelor care ar
permite reproducerea obiectelor, de exemplu, a unei statuete. Se confecţioneazămodelul
identic din ceară. Modelul se acoperă cu un strat subţire de cărbune ,(pentru a conduce
curentul electric) şi se introduce în baia electroliticăîn calitate de catod. In urma electrolizei
modelele se acoperă cu un strat de metal. Prin topire ceara este evacuată. Tiparul fiind
gata se umple cu metalul din care se confecţionează statueta, apoi tiparul este înlăturat

(tăiat în CÎteva bucăţi, care pot fi folosite la producerea statuetei în serie).
Prin electroliză se obţin, de asemenea, substanţe chimice importante, ca soda caustică ş.a.

;1 Întrebări şi probleme

1. Care substanţe sunt numite electroli1i?
2. Ce prezintă disocierea electrolitică? In ce constă fenomenul invers? Cum se numeşte el?
3. Cum depinde concentratia ionilor din electrolit de temperatură?

4. Cum explicaţi faptul că in condiţii neschimbate concentraţia ionilor rămîne constantă? În ce
constă echilibrul dinamic?
5. Cum se explică faptul că circulaţia curentului electric prin electroliţi este Însoţită de transportarea
substanţei, iar prin metale - nu?
6. Ce au comun şi prin ce diferă conducţia intrinsecă a semiconductoarelor şi conducţia

electrolitilor?
7. În ce 'constă fenomenul electrolizei?
8. Sunt oare egale masele substanţelor depuse la electrozi dacă prin electroliţi avînd concentraţii

diferite ale ionilor acestor substanţe sunt transportate cantităţi de electricitate egale?
9. Care este semnificaţia fizica a echivalentului electrochimic al substanţei?

10. Cum se produce purificarea cuprului prin elecroliză?

11. Ce prezintă galvanostegia? Ce obiecte casnice prelucrate prin galvanostegie cunoaşteţi?

12. Ce cantitate de electricitate a trecut prin electrolit În timpul În care la catod s-au depus 1,7 g
de zinc? Echivalentul electrochimic al Zn este egal cu 3,4·10-7 kg/C.
13. Un elev a realizat un experiment pentru a determina echivalentul electrochimic al cuprului.
Electroliza sulfatului de cupru (CuS0

4
l. a durat 30 min la o intensitate a curentului prin electrolit

de 2,5 A. Masa catodului pînă la experiment era egală cu 23,2 g, după - cu 24,7 g. Ce valoare a
obţinut elevul pentru echivalentul electrochimic al cuprului?
14. °statuetă de bronz aria totală a suprafeţei căreia este de 60 cm2 a fost introdusă, În calitate
de catod, Într-o baie electrolitică ce conţinea o soluţie de azotat de argint (AgNO). Să S,? deter­
mine intervalul de timp În care statueta va fi acoperită cu un strat de argint cu grosimea de
75 Jlm, dacă intensitatea curentului prin baie este de 2 A. Masa molară a argintului este egală cu
0,108 kg/mol, densitatea cu 10,5.103 kg /m3 , argintul este monovalent.

3.4°. Curentul electric În gaze

a 0. Descărcarea electrică neautonomă

Este bine cunoscut din practică faptul că gazele, în condiţii obişnuite, nu conduc curentul
electric, adică sunt izolatoare. De exemplu, conductoarele liniei aeriene de transmisie a
energiei electrice nu se acoperă cu un strat izolator, deoarece între ele se află aer. Acesta
serveşte în calitate de dielectric şi la condensatoarele cu aer.

În anumite condiţii, care vor fi stabilite ulterior, gazele conduc curent electric.

II Trecerea curentului electric prin gaze este numită descărcare electrică în gaze.

Ştim că una din condiţiile de existenţă a curentului electric într-un mediu oarecare
este prezenţa în el a purtătorilor liberi de sarcină electrică. Gazele sunt constituite din
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molecule sau atomi neutri. Ele conţin o cantitate infimă de electroni liberi. De exemplu,
concentraţia electronilor liberi în aer în condiţii normale, este de circa l O14 ori mai mică
decît în metale şi poate asigura un curent electric de o intensitate extrem de mică.

Să analizăm următorul experiment (jig. 3.27): două discuri metalice sunt legate cu con­
ductoare la un electrometru, unul la bilă şi altul la corpul lui. Discurile se încarcă cu sarcini
de semne opuse (jig 3.27, a). Se
observă că timp îndelungat devia­
ţia acului indicator al electro­
metrului nu se modifică, ceea ce
se explică prin lipsa curentului
electric între discuri.

Luăm o spirtieră şi o aprin­
dem. La introducerea flăcării în-
tre spaţiul dintre plăci se observă a)
micşorarea deviaţiei acului Fig. 3.27
electrometrului (jig 3.27, b), ceea ce se poate explica numai prin circularea între discuri a
curentului electric. Rezultă că flacăra a produs în aer purtători liberi de sarcină electrică.

Acest experiment poate fi realizat înlocuind flacăra cu un fir metalic încălzitputernic. La
temperaturi înalte moleculele au viteze termice mari, unele ciocniri dintre ele fiind însoţite de
pierderea unui electron şi transformarea moleculei în ion pozitiv. Acest proces este numit
ionizare, iar factorul care o produce - ionizator. Bineînţeles,pentru a separa electronul din
molecula neutră se consumă o cantitate de energie.

Se numeşte energie de ionizare (Wo) energia minimă suficientă pentru a îndepărta

un electron dintr-o moleculă neutră.

Menţionăm că unii electroni pot fi captaţi de molecule neutre, acestea transformîndu­
se în ioni negativi. Astfel, purtătorii liberi de sarcină electricăîn gaze sunt: electronii,
ionii pozitivi şi negativi.

Concomitent, în gazele ionizate are loc procesul invers ionizării - procesul de
recombinare, în care ionul pozitiv captează un electron şi se transformă în moleculă

neutră. Dacă condiţiile în care se află gazul ionizat nu se modifică în timp, atunci se
stabileşte echilibrul dinamic între procesele de ionizare şi de recombinare, iar concentraţiile
purtătorilorde sarcină nu variază în timp.

Ionizarea, după cum s-a văzut, este însoţită de consumul unei cantităţi de energie. La
recombinare invers, este degajată o energie, de obicei sub formă de radiaţie luminoasă.

Să enumerămşi alţi factori ionizatori: lumina, radiaţiile ultraviolete şi Roentgen, fluxurile de
particule încărcate, cum sunt razele cosmice (radiaţie ce provine din spaţiul cosmic), particulele
radioactive, ş.a. Anume datorită razelor cosmice şi radioactivităţii terestre aerul atmosferic
conţine electroni liberi, ceea ce s-a menţionat mai sus. T

Să analizăm dependenţa intensităţii curentului elec- /
tric în gaze de tensiunea aplicată. Schema instalaţiei este
reprezentată în fig. 3.28. Tubul închis Tcu doi electrozi
- catodul C şi anodul A - conţine gazul cercetat.
Tensiunea dintre electrozi poate fi modificată cu ajutorul
potenţiometrului P. În timpul experimentului aCţiunea

ionizatorului (în figură nu este indicat) nu se modifică,

ceea ce asigură formarea unui număr constant de
purtători de sarcină într-o unitate de timp.
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Fig. 3.30

La închiderea întrerupătoruluiK, electronii şi ionii negativi se deplasează spre anod,
iar ionii pozitivi - spre catod. Ajunşi la electrozi ionii fac schimbul respectiv de electroni şi

se transformă în molecule neutre care rămîn în componenţagazului din tub.
Admitem că tensiunea dintre electrozi se măreşte lent, începînd cu valoarea zero.

Respectiv, se măresc vitezele mişcării ordonate a purtătorilor de sarcină, creşte intensitatea
curentului. La tensiunijoase, intensitatea curentului este direct proporţionalăcu tensiunea
(l-U), adică se respectă legea lui Ohm (porţiuneaOA,fig.3.29). La mărirea ulterioarăa
tensiunii U se observă o creştere mai lentă a intensităţii 1 1

(porţiunea AB), urmată de stabilirea unei valori constante Is a
intensităţii numită de saturaţie (porţiunea Be). În această

situaţie în fiecare secundă la electrozi ajunge un număr de pur-
tători egal cu cel care se obţine într-o secundă prin ionizare. II

Dacă însă acţiunea ionizatorului încetează, purtătorii existenţi

în tub ajung la electrozi, purtători noi nu apar şi descărcarea

încetează. Descărcarea electrică ce are loc numai în prezenţa

ionizatorului se numeşte descărcare electrică neautonomă. O
Mărind în continuare tensiunea dintre electrozi se observă, Fig. 3.29

la un moment, creşterea bruscă a intensităţii (porţiunea CD, fig. 3.29). Aceasta denotă

faptul că în procesul de conducţie electrică s-au inclus purtători noi. _
Să explicăm mecanismul apariţiei lor. În cîmpul electric de intensitate E asupra

purtătorilor avînd sarcina electrică elementară ± e, acţionează o forţă al cărei modul
F

e
=eE. Notăm cu Il distanţa medie parcursă de purtătorul de sarcină între două ciocniri

succesive cu alte particule. Acţionîndpe această distanţă, forţa electricăefectuează lucrul:

L = F Il= eEIl. (3.20)
e

Aceasta este valoarea maximă a lucrului în cazul în care purtătorul de sarcină se
deplasează în direcţia cîmpului şi este folosită în scopul de estimare a mărimilor ce
caracterizează descărcarea electrică.

Distanta Il dintre două ciocniri succesive a electronilor este mult mai mare decît, e
distanţa respectivă Il

i
pentru ioni care au dimensiuni mai mari şi sunt mai frecvent supuşi

ciocnirilor. De aceea creşterea energiei cinetice a electronului între două ciocniri succesive,
egală cu lucrul (3.20), este mai mare decît a ionilor. Astfel, la o tensiune U dintre electrozi
intensitatea cîmpului E capătă o valoare la
care creşterea energiei cinetice a electronului - -------------- C
este suficientă pentru a ioniza molecula, adică
este egală cu energia de ionizare:

Wo= eEIl . (3.21)
~ e
In aceste condiţii electronii deveniţi liberi

în urma acţiunii ionizatorului extern ionizează

prin ciocnire moleculele gazului. Acest proces
se numeşte ionizare prin ciocnire (prin şoc)

de electroni.
Menţionăm o proprietate specifică a

acestuia. În urma ciocnirii unui electron cu
molecula neutră şi ionizarea acesteia se obţin

doi electroni liberi. Astfel, după fiecare +------------- A
ciocnire următoare, numărul acestora se



dublează: 4, 8, 16... Se formează o avalanşă de electroni care creşte pînă la atingerea
anodului (fig. 3.30).

La încetarea acţiunii ionizatorului, avalanşele de electroni ajung la anod, ionii pozitivi­
la catod. În lipsa electronilor şi a ionilor noi, descărcarea încetează. În aceste condiţii

descărcarea este neautonomă.

ba. Descărcarea autonomă În gaze. Aplicaţii

La mărirea în continuare a tensiunii U dintre electrozi, se atinge o valoare a intensităţii

E la care lucrul efectuat de cîmp asigură o creştere a energiei cinetice a ionilor (între
două ciocniri succesive) suficientă ca ci să producă ionizarea prin ciocnire, adică este
satisfăcută condiţia:

Wo= eEÂ; . (3.22)
Ionii pozitivi ciocnesc puternic catodul şi din el sunt eliberaţi electroni. Fiind acceleraţi,

ei produc ionizare prin ciocniri, numărul lor creşte în avalanşă. Descărcarea electrică

continuă şi după încetarea acţiunii ionizatorului extern, ea devine autonomă. Astfel, condiţia
(3.22) este condiţia de trecere a descărcării neautonome în descărcare autonomă.

Există mai multe feluri de descărcare autonomă în functie de modul în care este
satisfăcută condiţia (3.22) ce conţine doi factori: Eşi Â;. '

La presiuni mici, distanţele dintre molecule sunt mai mari decît la presiunea atmosferică

normală, respectiv şi distanţa Â; parcursă de ioni între două ciocniri succesive este mai
mare. Trecerea descărcării electrice din neautonomă în autonomă se produce la intensităţi

E ale cîmpului electric mai mic. Descărcarea autonomă la presiuni mici este numită

descărcare luminescentă. Concentraţia electronilor liberi şi a ionilor fiind mare, recombi­
narea lor este intensă. Ca rezultat, se emite radiaţie luminoasă, ceea ce şi justifică de­
numirea acestui fel de descărcare. Culoarea luminii emise depinde de natura gazului din tub.

Descărcarea luminescentă se aplica pe larg la panourile de reclamă. Se confecţionează

tuburi din sticlă de forma unor litere sau a unor figuri. La capetele lor se montează electrozi.
Tuburile se umplu de obicei cu gaze inerte. La descărcarea luminescentă tuburile emit
lumină: cele cu neon - de culoare roşie, cele cu argon - de culoare albăstrie-verzuie.

Acest fel de descărcare are loc şi în tuburile luminescente folosite la iluminare.
Descărcarea se produce în vapori de mercur şi este însoţită de radiaţie ultravioletă. Aceasta
cade pe o substanţă specială care acoperă suprafaţa interioară a tubului. Sub acţiunea

radiaţiei ultraviolete substanţa emite lumină ale cărei caracteristici sunt mult mai apropiate
de cele ale luminii solare decît cele ale luminii emise de becurile de incandescenţă, din
care cauză tuburile luminescente mai sunt numite şi lămpi lumină de zi. În plus, tuburile
luminescente sunt mai economicoase decît becurile de incandescenţă.

Descărcarea luminescentă are loc şi în laserele cu gaz.
Dintre descărcările autonome la presiune atmosferică cea mai cunoscută este

descărcarea în sCÎnteie. Stabilind între bilele maşinii electrostatice o distanţă de circa
2-3 cm şi rotind mînerul ei, la un moment între bile ia naştere o scînteie electrică însoţită

de o pocnitură. Scînteia are forma unui canal luminos ce uneşte ambii electrozi (bilele).
Canalul are forma unei linii frînte de
formă complicată cu multe ramifi­
caţii (fig. 3.31). Fulgerul şi trăsnetul

sunt exemple ale descărcării în scîn­
teie ce se produc în atmosferă. Pa-
rametrii acestora sunt impunători: .
canalul principal are diametrul de FIg. 3.31



Fig. 3.32

circa l 0-25 cm şi lungimea de pînă la zeci de km, intensitatea curentului ia valori de pînă

la sute de mii de amperi la tensiuni de circa 20 - 100 mln volţi. Temperatura în canal
atinge valori de ordinul a zeci de mii de kelvini, ceea ce produce o variaţie bruscă a
presiunii, se excită o undă de şoc, ca rezultat auzim tunetul.

La descărcareaîn scînteie la o distanţă mică între electrozi, electronii acceleraţi, ciocnind
anodul, produc o deteriorare a suprafeţei acestuia. Acest fenomen se află la baza metodei
de prelucrare a suprafeţei metalelor cu scîntei electrice. Rezultate importante în acest
domeniu au fost obţinute la Institutul de Fizică Aplicată al Academiei de Ştiinţe a Republicii
Moldova de şcoala ştiinţificăde prelucrare a metalelor prin electroeroziune fondată de
academicianul Boris Lazarenco (1910-1979). Au fost elaborate noi metode tehnologice
de depunere a învelişurilor metalice.

În cazul în care cîmpul electric este puternic neomogen, de exemplu, în vecinătatea

vîrfurilor metalice ascuţite sau a conductoarelor subţiri electrizate, se observă descărcarea

în coroană, numită şi efect corona. În cazul în care intensitatea cîmpului în această
regiune atinge valori de eirca 3.106 V/m, în ea se produce ionizarea prin ciocniri ale
electronilor. La îndepărtarea de la această regiune spre celălalt electrod, intensitatea
cîmpului sc micşorcază, ionizarca prin ciocniri nu se mai produce. Astfel, ionizarca, precum
şi rccombinarea, sc produc într-o regiune limitatăa spaţiului, în vecinătateavîrfului ascuţit.

Această regiune estc luminoasă datorită recombinării şi are forma unei coroanc, ceea ce
şi justifică denumirca de descărcare în coroană.

Descărcareaelectricăîntre conductoarelc liniilor dc tensiune înaltă este însoţită de pierderi
dc energie. Pentru a le micşora este necesar să fie înlăturate vîrfurile ascuţite ale conduc­
toarclor, iar diametrullor să fie cu atît mai mare cu cît tensiunea dintre ele este mai înaltă.

Descărcarea în coroană se observă în natură. Înainte de furtuni sau în timpul furtuni­
lor sub acţiunea cîmpului electric din atmosferă la vîrfurilc obicctelor înalte, cum ar fi
vîrfurilc copacilor sau ale catargclor navelor aflate în largul mării ş.a., iau naştere coroane
luminoase. Acestea sunt cunoscute sub numele de focurile Sfintului Elme.

Un alt fel de descărcare autonomă, cu vaste aplicaţii practice, este descărcarea în arc.
Sc pun în contact, se ating, doi electrozi (din grafit presat sau metal) conectaţi la sursa de
curent. Rezistenţa în regiunea contactului este mare, se degajă o cantitate mare de căldură.

Catodul încălzit pînă la temperatură înaltă cmite electroni (v.p. 3.5, a). Aerul dintre electrozi
devine putcmic ionizat, rezistenţa lui se micşorează. Curentul electric circulă şi după îndepărtarea

electrozilor unul de altul, la tensiuni mici dintre ei intensitatea curentului este mare. Electronii
bombardînd anodul, formează în el o adîncitură - un crater- regiune în care temperatura cste
cea mai mare. La presiune atmosferică ea atinge valori de circa 4000 K, iar la presiuni înalte
devine chiar mai mare dccît temperatura Soarelui
(aproximativ 6000 K). Coloana de gaz dintre
elcctrozi devine o sursă puternică de lumină de
forma unui arc (jig. 3.32), de unde şi numele des­
cărcării electrice de acest fel.

Proprietăţile menţionate ale descărcării în arc
au determinat aplicaţiile ei în practică: surse de
lumină în proiectoare puternice, la sudarea,
perforarea şi tăierea metalelor, la topirea
minereurilor în cuptoarele electrice ş.a.



cO. Plasma

După cum aţi observat, descărcarea electrică se produce în gaz ionizat, densităţile

sarcinilor pozitive şi ale celor negative fiind egale, astfel încît gazul ionizat este în întregime
neutru. Această stare a substanţei se numeşte plasmă.

Plasma este considerată starea a patra a substanţei. Astfel, în ordinea creşterii

temperaturii substanţa există în stările următoare: solidă -+ lichidă -+ gazoasă -+ de
plasmă. După proprietăţile sale plasma este apropiatăA de gaze, la ea aplicîndu-se unele
din legile gazelor. Există însă şi deosebiri esenţiale. In gaze moleculele sunt neutre şi

interacţiunea dintre ele este slabă. Particulele încărcate - ionii, electronii - din compo­
nenţa plasmei interacţionează cu forţe electrice care au o rază de acţiune mare (în
comparaţie cu razele particulelor), ceea ce condiţionează proprietăţi specifice plasmei: în
ea se pot excita diferite oscilaţii şi se pot propaga unde, plasma are o comportare
caracteristicănumai ei în cîmpurile electrice şi magnetice.

Menţionăm că plasma este starea cea mai răspîndită în Univers: în această stare se
află circa 99% din substanţe. Stelele, Soarele, nebuloasele ga1actice se află în stare de
plasmă. Pămîntul este, de asemenea, înconjurat de plasmă: stratul superior al atmosferei
- ionosfera - este format din gaz ionizat.

Plasma şi-a găsit importante aplicaţii practice. Jeturile de plasmă cu temperaturi de
ordinul 103-1 04K se aplică la prelucrarea metalelor şi aliajelor, la perforarea rocilor tari, în
aşa numitele generatoare magnetohidrodinamice de energie electrică (v.p. 4.5, a).

Se efectuează cercetări vaste ale plasmei la temperaturi foarte înalte, de zeci de miI.
de K, în perspectiva realizării reacţiei tennonucleare dirijate, care ar sta la baza funcţionării

unor surse de energie practic inepuizabile.

;1 Întrebări:

1. Care sunt purtătorii liberi de sarcină electrică În gaze?
2. Prin ce se deosebeşte ionizarea gazelor de disocierea electrolitică?

3. Ce se numeşte descărcare neautonomă?

4. Se respectă legea lui Ohm la descărcarea În gaze?
5. Cum poate fi modificată valoarea intensităţii curentului de saturaţie?

6. Ce prezintă ionizarea prin ciocniri de electroni şi În ce condiţii are loc?
7. Prin ce diferă descărcarea autonomă de descărcarea neautonomă În gaze?
8. În ce condiţii descărcarea neautonomă trece În autonomă?
9. Cum se explică faptul că descărcarea autonomă În gaze este Însoţită de emisia luminiI?
10. S:;e aplicaţii practice ale descărcării luminiscente cunoaşteţi?

11. In ce condiţii are loc descărcarea În coroană? De ce lumina este emisă Într-o regiune
limitată din vecinătatea electrodului cu vîrf ascutit?
12. Ce prezintă plasma? '
13. Ce aplicaţii practice ale plasmei cunoaşteţi?

3.5.O Curentul electric În vid

aO. Emisia termoelectronică. Dioda cu vid
Inventatorul american Thomas Alva Edison (1847-1931), renumit prin construirea unui

bec de incandescenţă mai perfect decît cele ale predecesorilor săi şi care putea fi folosit
pe larg ca sursă de lumină, cerceta înnegrirea suprafeţei interioare a acestuia în unna
funcţionăriiîndelungate. El a introdus în becul vidat nu numai filamentul, ci şi un electrod
de fonna unei plăci (jig. 3.33). În 1894 a constatat că legînd acest e1ectrod la polul pozitiv,
iar filamentul incandescent - la polul negativ al sursei de curent, în aeest circuit există



Fig. 3.33
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curent electric, chiar dacă electrodul-placă şi filamentul nu se află în
contact. Astfel pentru prima dată a fost observat curentul electric în vid.
În acest timp nici Edison, nici alţi fizicieni nu au putut explica fenomenul,
ceea ce s-a reuşit numai după descoperirea electronului în 1897.

În metale, la temperatura camerei, electronii sunt reţinuţi în interiorul
lor de forţele de atracţie din partea ionilor pozitivi. Pentru a extrage
electronul din metal, a-l scoate în afara lui este necesar să se efectueze
un lucru pentru a învinge aceste forţe, numit lucru de extracţie sau de
ieşire. La încălzireametalului energia cinetică medie a electronilor se
măreşte. Unii din ei capătă energii cinetice mai mari decît lucrul de ex­
tracţie şi părăsesc metalul. Cu cît temperatura metalului este mai înaltă,

cu atît mai mulţi electroni vor ieşi în afara lui. Acest fenomen se numeşte
emisie termoelectronică sau efect Edison şi asigură purtători de
sarcină electrică, deci şi curent electric, în vid.

Emisia termoelectronicăeste simil<lră, într-o măsură anumită, evaporării lichidului.
Moleculele cu energii cinetice mai mari decît cea medie părăsesc lichidul, numărul acestora
fiind mai mare la temperaturi mai înalte. În vasul deschis ele se împrăştie tot mai departe
de lichid, evaporarea este continuă. Electronii au sarcină electrică negativă, la ieşirea lor
din metal acesta se încarcă pozitiv. Ca rezultat, electronii care au părăsit metalul sunt
reţinuţi în vecinătatea lui unde formează un nor electronic. Acest nor împiedică ieşirea

altor electroni din metal. Unii electroni din nor, mişcîndu-se haotic, se întorc în metal, alţii

ies, astfel stabilindu-se un echilibru dinamic între aceste două categorii de electroni. La
temperaturi mai înalte echilibrul are loc la o concentraţie mai mare a electronilor în nor.

Proprietăţile electrice ale tubului Edison perfecţionat au fost cercetate de către John
Ambrose Fleming (1849-1945) care în 1904 a brevetat dioda cu vid. Aceasta prezintăun
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 şi

a pereţilor tubului (fig. 3.34, a). Simbolul grafic este reprezentat în
(fig. 3.34, b). Catodul- filamentul- este conectat la o sursă specială

de curent care îl încălzeşte pînă la temperaturi de ordinul a 1000 nc,
astfel că în jurul lui se formează norul electronic. Admitem că anodul
este conectat la polul pozitiv al unei surse de curent, iar catodul-Ia

.., cel negativ. În acest caz potenţialul anodului este mai mare decît al

catodului (VA>Ve)' tensiunea este numită directă. Electronii din nor
sunt atraşi de anod şi respinşi de catod - prin dioda cu vid circulă

curent electric. Dacă însă conectăm invers (VA<Ve): catodulla polul
pozitiv al sursei, iar anodul-Ia cel negativ, anodul respinge electronii,
catodul îi atrage spre sine. Ca rezultat, prin diodă nu circulă curent
electric. Astfel, prin dioda cu vid curentul circulănumai într-un
sens, ca şi prin dioda semiconductoare.

Să analizăm dependenţa intensităţii curentului prin diodă de
valoarea tensiunii dintre electrozi. Menţionăm că la tensiune nulă

prin diodă circulă curent de intensitate mică - electronii din nor cu
cele mai mari viteze reuşesc să ajungă la anod. Curentul se anulează

la creşterea tensiunii inverse negative, la care potenţialul catodului Fig.3.34



u

T,

[,>1',

~

~

l

o
Fig. 3.35

1"

1, I

este mai mare decît al anodului (fzg.3.35). La creşterea

tensiunii directe pozitive, începînd de la zero, tot mai
mulţi electroni ajung la anod, concentraţia electronilor
în nor se micşorează, ceea ce înlesneşte emisia
termoelectronică. Ca rezultat, la mărirea tensiunii
intensitatea curentului creşte mai rapid decît direct
proporţional, legea lui Ohm nu are loc. La mărirea de
mai departe a tensiunii dintre electrozi, intensitatea în­
cetează a creşte, ia o valoare constantă I s - intensitatea
curentului de saturaţie (fzg. 3.35). Valoarea Is este funcţie

de temperatura catodului, ia valori mai mari la temperaturi mai înalte.
Încălzirea catodului în dioda cercetată este efectuată de curentul electric care circulă

prin el. A fost inventată dioda al cărei catod are o construcţie specifică: filamentul este
introdus în interiorul unui tub izolator subţire, pe suprafaţa căruia este depus un strat de
oxizi ai unor metale ca bariul, calciul, stronţiul. Aceşti oxizi sunt caracterizaţide un lucru
de extracţie mai mic, dioda funcţionează la temperaturi ceva mai joase ale
filamentului. Pentru diodele cu catod de oxizi este caracteristică lipsa porţiunii

orizontale a graficului care exprimă intensitatea curentului în funcţie de
tensiunea aplicată (fzg. 3.35). Catodul se distruge înainte ca intensitatea să

atingă valoarea de saturaţie ls' Simbolul grafic al diodei cu catod de oxizi
este reprezentat în fig. 3.36. Fig.3.36

Ulterior a fost construit tubul cu vid cu trei electrozi - trioda (simbolul
grafic înjig.3.37). Al treilea electrod - grila G - o spirală sau plasă metalică

fină, este situată între catod şi anod, în vecinătateacatodului. La potenţialul

grilei Ve mai mare decît al catodului Vc electronii aflaţi în norul din vecinătatea

catodului sunt acceleraţi ceea ce condiţionează creşterea considerabilă a
intensităţii curentului electric prin tub. În caz contrar, la Ve<Vc' electronii sunt .
frînaţi în spaţiul catod - grilă, intensitatea curentului prin tub se micşorează. Flg.3.37
Astfel, variaţia potenţialului grilei permite să fie realizate variaţii considerabile ale curentului
prin triodă, să fie amplificate semnalele electrice.

Au fost construite şi tuburi cu mai mulţi electrozi, cu cele mai diverse aplicaţii practice.
Din cele expuse mai sus conchidem că dioda şi trioda cu vid, pe de o parte, şi dioda

semiconductoare şi tranzistorul, pe de altă parte, au proprietăţi electrice similare. Tuburile
cu vid au fost inventate la începutul secolului XX şi s-au aflat la baza dezvoltării

radioelectronicii. Inventarea tranzistorului la mijlocul sec.XX a permis ca tuburile cu vid
să fie treptat înlocuite cu elementele semiconductoare respective. Aceasta a permis să

fie reduse considerabil dimensiunile multor dispozitive utilizate în electronică.Elementele
semiconductoare nu necesită energie pentru încălzirea catodului, consumă mai puţină

energie decît tuburile cu vid. Ultimele, însă nu au fost excluse complet din uz. Ele se
întîlnesc în instalaţiile prin care circulă curenţi de intensitate mare ce distrug elementele
semiconductoare, de exemplu, în emiţătoarele centrelor de radioteleviziune, de dirijare a
navelor cosmice ş.a.

b O
, Tubul cu fascicul electronic

În 1869 fizicianul german Johann Wilhelm Hittorf(1824-19l4) studia descărcarea

luminescentăîn gaze rarefiate. Tubul cu electrozi era unit cu o pompă care evacua gazul
din tub. S-a constatat că la presiuni foarte joase lumina caracteristică gazului din tub



dispare, în schimb încep să lumineze unele porţiuni ale pereţilor tubului. Zece ani mai tîrziu
savantul englez William Crookes (1832-1919) a continuat cercetările lui Hittorf şi a stabilit
că în cazul descărcării electrice la presiuni foarte joase catodul emite o radiaţie deosebită

care a fost numită raze catodice. Au fost stabilite proprietăţile acestor raze: ele produc
acţiune mecanică (presiune asupra corpurilor pe care cad) şi termică (corpurile pe care
cad se încălzesc); frînarea lor de către corpurile metalice pe care cad este însoţită de
emisia razelor X (Roentgen); incidenţa razelor catodice pe substanţe fluorescente, de
exemplu, zinc sulfurat, este însoţită de scînteicrea luminoasăa locurilor respective; razele
catodicc sunt deviate de cîmpurile electrice şi magneticc.

Natura fizică a razelor catodice a fost stabilită numai după descoperirea în 1897 a
elcctronului de 1. J. Thomson. S-a constatat că razele catodice prezintă un fascicul de
electroni emişi de catod.

Un rol important în radioelectronicăîljoacă tuburile vidate cu fascicule de electroni.
Acestea permit transformarca semnalelor electrice în semnale vizuale la telcvizoare (în
acest caz tubul este numit cinescop), în monitoarele calculatoarelor, în oscilografe (tubul
rcspectiv estc numit osciloscop) ş.a.

Schema principială a unui tub cu fascicul de electroni este prezentată înfig. 3.38.
Filamentul F, parcurs de curentul electric, devine incandescent şi îneălzeştc catodul cu
oxizi e, care emite electroni. Catodul e se află în interiorul electrodului modulator E al
cărui potenţial este mai mic decît al catodului. În cîmpul electric existent între a~est
eleetrod şi catod fasciculul de electroni, proveniţi de la ultimul, se subţiază. Modificarca
potenţialului electrodului E

m
are ca rczultat variaţia respectivă a numărului de clectroni

din fascicul, adică a intensităţii acestuia. Anozii Al şi A
2

, de configuraţii speciale, au potenţiale

mai mari decît ccle ale catodului (yc <v AI <V A
2

) şi asigură atît accelcrarea electronilor,
cît şi focalizarea lor într-un punct al ecranului E al tubului. Sistemul descris - filamentul,
catodul, electrodul modulator şi anozii - formează un fascicul de clectroni cu viteze mari
şi este numit tun electronic.

Fig.3.38

Suprafaţa interioară a ecranului este acoperită cu un strat de substanţă fluorescentă. În
locul în care fasciculul de electroni cade pe acest strat se observă un spot luminos SI"

Pentru a dirija fasciculul de electroni, adică a modifica poziţia spotului luminos SI' pc
ccranul E, tubul conţine în interiorul său două perechi de plăci dejlectoare, Pv şi Po'
printre care trece fasciculul. Dacă potenţialul plăcii superioare a perechii Pveste mai
mare decît al cclei inferioare, fasciculul, deci, şi spotulluminos, se deplasează vertical în
sus, în sensul pozitiv al axei Oy, în caz contrar, vertical înjos. Respcctiv, prin modificarea
tensiunii dintre plăcile deflcctoarc Po fasciculul de electroni estc deplasat în direcţie ori-



zontală. Parcurgînd ecranul în ambele direcţii spotulluminos de diferite intensităţi formează

imaginea vizuală transmisăprin semnalele electrice.
Tubul cu fascicul de electroni destinat obţinerii imaginilor în alb-negru are un singur tun

electronic, iar substanţa fluorescentă de pe ecran emite lumină care se apropie după calităţile

sale de lumina albă. Tuburile destinate obţinerii imaginilor în culori au trei tunuri electronice,
respectiv trei fascicule pentru cele trei culori complementare: verde, roşu şi albastru. Structura
ecranului este mult mai complicată şi conţine substanţe care generează culorile enumerate.

Tubul destinat transformării imaginilor vizuale în semnale electrice este numit tub
videocaptor sau icOllOSCOp. Acesta este, de asemenea, un tub vidat, dar cu o construc­
ţie diferită de cea a tubului cercetat mai sus. Succesele electronicii cu tuburi vidate sunt
evidente: este suficient să menţionămdoar transmiterea pe Pămînt a imaginilor color ale
peisajelor planetei Marte, Neptun şi altele.

mi Întrebări

1. În ce constă fenomenul emisiei termoelectronice?
2. Ce numim lucru de extracţie (de ieşire) a electronului?
3. Cum se explică existenţa norului electronic În vecinătatea catodului Încălzit?

4. Ce prezintă dioda cu vid? De ce curentul electric circulă prin ea numai Într-un sens?
5. Cum se explică forma curbei ce reprezintă intensitatea curentului electric prin dioda cu vid În
funcţie de tensiunea dintre electrozii ei?
6. Cum poate fi modificată valoarea intensităţii curentului de saturaţie?

7. Ce funcţii are trioda? De ce grila este situată În vecinătatea catodului?
8. Care sunt proprietăţile razelor catodice?
9. Ce funcţie Îndeplineşte tubul cu fascicul electronic?
10. Care sunt părţile componente ale tunului electronic şi ce destinaţie au fiecare din ele?
11. Cum este dirijat traseul fasciculului electronic În tub?
12. Cum apare spotul luminos pe ecranul tubului cu fascicul electronic? Cum poate fi dirijat el?



Capito/u/4

Cimpul magnetic

4.1. Interacţiunea magnetică

a. Magneţi permanenţi

Mai mult de 2500 ani în urmă în Grecia Antică şi în China era cunoscut un minereu
care atrăgea corpurile ce conţin fier. O bucată din acest minereu, cunoscut sub denumirea
de magnetită, prezintă un magnet natural. Bara din fier sau oţel frecată cu un magnet
natural, acesta fiind deplasat pe bară în unul şi acelaşi sens, se magnetizează, adică bara
astfel prelucrată atrage, la rîndul său, corpuri ce conţin fier. S-a obţinut un magnet.
Proprietăţile magneţilorde a atrage fierul se menţin practic neschimbate timp îndelungat,
din care cauză ei sunt numiţi magneţipermanenţi. Aceştia îşi pierd proprietăţilemagnetice
dacă sunt încălziţi pînă la temperaturi înalte (circa 8000 C) sau sunt supuşi unor lovituri
puternice multiple.

S-a stabilit că fiecare magnet are regiuni în care atracţia corpurilor din fier este maximă.
Ele sunt denumite poli magnetici, fiecare magnet avînd doi poli. Dacă tăiem magnetul în
două bucăţi în speranţa de a separa polii unul de altul, se va constata că fiecare bucată

obţinută are şi ea doi poli, adică polii magnetici nu pot fi separaţiunul de altul
Magneţiipermanenţiposedă o proprietate remarcabilă. Considerăm un magnet ce se

poate roti liber în jurul axei verticale care este perpendiculară pe direcţia ce trece prin
polii săi. Acest magnet ocupăo poziţie anumită în spaţiu şi revine în poziţia dată dacă este
scos din ea. În această poziţie direcţia ce trece prin polii magnetului se orientează pe
direcţia terestră Sud-Nord. Polul magnetului orientat spre Nord este numit pol nord (cu "
simbolul N), celălalt pol magnetic, fiind numit sud (cu simbolul S). Acestc denumiri au fost
propuse de către savantul francez Pierre de Maricourt în lucrarea sa "Epistolă despre
magnet" (1269). Cercetînd interacţiunea dintre polii magnetici s-a stabilit că polii
magnetici de acelaşi nume se resping, iar polii de nume diferite se atrag.

În p.lA, la analiza interacţiunii sarcinilor electrice, s-a menţionat că în jurul fiecărei

sarcini electrice există cîmp electric care acţionează asupra altor corpuri electrizate aflate
în acest cîmp. O situaţie similară are loc în cazul interacţiunii magnetice: în jurulfiecărui
magnet există cîmp magnetic care aCţionează asupra altor magneţi sau corpuri
din fier aflate în cîmpul dat.

Ţinînd seama de caracterul interacţiunii dintre polii magnetici şi de faptul că polul nord
al magnetului, ce se poate roti libcr în juruI axei verticale, se orientează aproximativ spre
polul geografic Nord, conchidem că în această regiune se află polul magnetic Sud al
Pămîntului, numit şi polgeomagnetic sud. Respectiv, în regiunea polului geografic Sud
este situat polul geomagnetic nord.

Menţionăm că direcţia ce trece prin polii magnetici ai Pămîntului şi aceea care trece
prin polii geografici, adică axa de rotaţie a Pămîntului, nu coincid. Unghiul dintre ele este
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a Pămîntului
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de circa Il ,so(fig. 4.1), iar polii magnetici se află la
distanţa de aproximativ 1300 km de la polii geografici
respectivi. Există argumente destul de convingătoare

că în ultimii 170 milioane de ani polii geomagnetici s­
au schimbat cu locurile de 300 de ori, ultimul schimb
de acest fel avînd loc circa 30.000 de ani în urmă.

Proprietatea magnetului mic - a acului magnetic
- de a ocupa o direcţie anumită în cîmpul magnetic
terestru şi-a găsit aplicaţie în busolă (în China - încă

în sec. II î. Hr., în Europa - mult mai tîrziu, în sec. Xl ).
Busola este folosită la orientarea în spaţiu, la măsurarea

unghiurilor ş.a. Datorită faptului că polii geomagnetici
nu coincid cu cei geografici, direcţia acului magnetic
al busolei formează cu direcţia spre polul geografic un
unghi numit unghi de deviaţie, spre est sau vest, în
funcţie de locul în care se află busola.

Acul magnetic se foloseşte, de asemenea, la cerce­
tarea cîmpurilor magnetice. Pentru a obţine o anumită

imagine a cîmpului se trasează liniile magnetice -liniile
care au ca direcţie a tangentei în .fiecare punct al
său direcţia acului magnetic, sensul liniei fiind cel
indicat de polul nord al acului. În fig. 4.2 sunt
reprezentate linii magnetice ale unei bare rectilinii. Ele
ies din polul nord şi intră în polul sud. Observăm că în
vecinătatea polilor magnetici, în regiunile în care acţiunea magnetică este mai puternică,

densitatea liniilor magnetice este mai mare. Şi invers, în regiunile în care acţiunea magnetică

este mai slabă densitatea liniilor magnetice este mai mică. Situaţia dată este similară celei
din cazul cîmpului electrostatic (p. IA).

b. Experienţa lui Oersted

De-a lungul anilor, începînd cu sec.VI î.Hr., fenomenele electrice şi cele magnetice
erau considerate ca fiind independente, între care n-ar exista careva legătură organică.

Acest punct de vedere s-a schimbat esenţial în a. 1820 în urma experienţei realizate de
către Oersted. Efectuînd experimente în care erau evidenţiate efectele produse de curentul
electric, Oersted a observat acţiunea curentului electric asupra acului magnetic. Deasupra
unei busole la o distanţă mică, paralel cu acul magnetic al ei, se afla un conductor. La
închiderea circuitului, cînd prin conductor circula curent electric continuu, acul busolei
ocupa o altă poziţie care forma un unghi cu cea iniţială. Schimbarea sensului curentului
prin conductor era însoţită de rotaţia acului magnetic în sens opus celei din cazul precedent.
Astfel, Oersted a descoperit că în jurul conductoruluiprin care circulă curent electric
există cîmp magnetic.

Reieşind din faptul că curentul electric prezintă mişcarea ordonată a purtătorilor de
sarcină electrică, conchidem că surse ale cîmpului magnetic suntparticulele, încărcate
cu sarcină electrică, în mişcare. Dacă particulele încărcate sunt în repaus ele generează

numai cîmp electric, dar aflîndu-se în mişcare ele generează nu numai cîmp electric, ci şi

cîmp magnetic.
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Hans Cristian Oersted (1777 - 1851),
fizician danez

A studiatfarmaceutica, dar timpul liber şi-l dedica matematicii,fizicii,
chimiei şifilozofiei. CăLătorindprin Europa, vizita laboratoarele defizică.

S-a întîlnit cu mulţifizicieni remarcabili ai timpului. În 1806 a devenit
profesor defizică la Universitatea din Copenhaga, iar în 1829 a devenit
primul director al şcoliipolitehnice din acelaşi oraş.

A efectuat cercetări în domeniul electricităţii, ,fizicii moleculare şi

acusticii. În 1820 a descoperit acţiunea curentului electric asupra acului
magnetic, punînd bazele unei noi ramuri afizicii ~ electromagnetismul. A
cercetat compresibilitatea corpurilor solide şi a lichidelor. A inventat
piezometrul (J 822) - instrument folosit la cercetarea compresibilităţii

lichidelor şi care permitea măsurarea unor variaţii mici ale volumului
lichidului la mărirea considerabilă a presiunii. În domeniul acusticii a
încercat să obţinăfenomeneelectrice cu ajutorul sunetului.

Unitatea de măsură a unei mărimi care caracterizează cîmpul
magnetic afost numită oersted (.~imbolul De).

Pentru a stabili forma liniilor magnetice ale cîmpului creat de un conductor parcurs de
curent electric, trecem conductorul prin orificiul unei bucăţi de carton. Plasăm conductorul
vertical, cartonul orizontal şi aşezămpe el mai multe ace magnetice
mici. În lipsa curentului acele sunt paralele între ele şi indică cu
capătulnord spre polul geomagnetic sud. Dacă însă prin conductor
circulă curent electric acele îşi schimbă direcţiile formînd
circumferinţe (fig. 4.3). Conchidem că liniile magnetice ale
cîmpului creat de un conductor rectiliniu parcurs de curent
au forma unor inele situate în plane perpendiculare pe con­
ductor şi avînd ca centre punctele de intersecţie ale planelor
cu acesta.

Sensul liniilor este indicat de vîrfurile cu polul nord al acelor
magnetice. Între sensul liniilor magnetice şi sensul curentului elec­
tric există o anumită legătură care poate fi exprimată sub formă

de mai multe reguli. Cea mai frecvent folosită este regula
burghiului: la rotirea burghiului cu filet de dreapta, astfel Fig. 4.3
încît acesta să se deplaseze în sensul curentului electric, sensul rotaţiei mînerului
său indică sensul liniilor magnetice (fig.4.3).

Înfig. 4.3 se observă o proprietate importantă: liniile magnetice sunt linii închise. •
În cazul barei magnetice liniile reprezentate înfig. 4.2 din exteriorul ei sunt închise de
porţiuni situate în interiorul barei. Astfel liniile magnetice se deosebesc esenţial de liniile
intensităţii cîmpului electrostatic care sunt linii deschise, avînd capetele lor la sarcinile
electrice sau la infinit (p. 1.3). Compararea caracterului liniilor magnetice şi a celor electrice
denotă lipsa în natură a unor sarcini magnetice care ar avea un rol similar celui avut de
sarcinile electrice în cazul interacţiuniielectrostatice.

Folosind ace magnetice mici poate fi stabilit caracterul liniilor cîmp11lui pentru curentul
circular, cum este numit inelul conductor parcurs de curent electric (fIg. 4.4). Comparînd
figurile 4.4 şi 4.2 constatăm că liniile cîmpului magnetic al curentului circular sunt simi­
lare celor ale unei bare magnetice scurte (în fig. 4.4 bara este reprezentată prin linii



întrerupte). Pentru a determina sensul liniilor
magnetice ale curentului circular, poate fi folosită o
altă variantă a regulii burghiului: sensul liniilor

::~;Z~~; ~~i~~~::~ s;~~~r~l~7r;:~ ~;:l;:~~:~~~~,~
curentului electric din inel.

Această regulă se aplică şi la determinarea sen­
sului liniilor magnetice în interiorul bobinei parcurse
de curent electric denumită, de obicei, solenoid Fig. 4.4
(fig. 4.5). Cîmpul magnetic al solenoidului este similar cîmpului barei magnetice (fig. 4.2).
Menţionăm că în interiorul solenoidului liniile cîmpului sunt paralele, cîmpul este omogen.

Asemănarea dintre cîmpurile mag- , __ _~--=:>-
netice ale curentului circular şi al barei

magnetice a fost stabilită în 1820 de~ s ~~re~iii~lmm~~
către Ampere (la acele timpuri nu era.:
încă introdusănoţiuneade cîmp şi de
linii ale acestuia) şi folosită pentru a
explica proprietăţile magnetice ale Fig. 4.5
substanţei. El a presupus, în acest scop, existenţa în molecule a unor curenţimoleculari.
Ipoteza dată a fost foarte îndrăzneaţă, ea a precedat cu ceva mai mult de 90 de ani
descoperirea modelului planetar al atomului. În acest model electronii se mişcă în jurul
nucleului şi prezintă curenţi electrici circulari elementari.

Pentru a explica magnetismul terestru Ampere a presupus existenţa în Pămînt a unor
curenţi circulari. În prezent se consideră că aceşti curenţi există în nucleul metalic lichid
al Pămîntului.

c)

FigA.6

b)

c

B

A

c. Interacţiunea conductoarelor paralele parcurse de curent electric.
Amperul

În toamna aceluiaşi an 1820 Ampere a continuat cercetările iniţiate de experienţa lui
Oersted şi a studiat interacţiunea conductoarelor paralele parcurse de curent electric.
Dar faptul că în jurul fiecăruiadin ele există cîmp magnetic nu înseamnă că ele numaidecît
trebuie să interacţioneze.

Pentru a stabili existenţa acestei inte­
racţiuni şi caracterul ei - atracţie sau res­
pingere - realizăm un experiment similar
celui efectuat de Ampere. Pe un suport
izolator (din scîndură sau masă plastică)

sunt fixate 4 borue: A, B, eşi D (fig. 4.6),
de ele fiind legate două conductoare para­
lele, flexibile şi netensionate, de exemplu,
fişii de staniol folosite la înfrumuseţarea

bradului de Crăciun. Conectînd capetele
B şi Dale fişiilor la polii unei baterii a)
(fig. 4.6, a), constatăm că ele nu interac­
ţionează. Dacă însă legăm capetele A şi C
cu un conductor, prin fişii circulă în sensuri
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opuse curenţi de aceeaşi intensitate. Se observă că fişiile se îndepărtează una de alta ­
ele se resping (jig. 4.6, b). Dacă însă legăm capătul A cu C, iar B cu D, apoi conectăm
fiecare pereche de capete la sursa de curent, conductoarele sunt parcurse de curenţi de
acelaşi sens. Constatăm că ele se atrag (jig. 4.6, c).

Astfel, s-a stabilit că conductoarele paralele parcurse de curenţi electrici se
atrag, dacă curenţii au acelaşi sens, şi se resping, dacă curenţii au sensuri opuse.

Pentru forţa de interacţiune dintre curenţii electrici, adică dintre sarcinile electrice în
mişcare, Ampere a propus termenul forţă electrodinamică. Amintim, că forţa de
interacţiune dintre sarcinile electrice aflate în repaus poartă denumirea de forţă

electrostatică sau coulombiană.

Ampere a cercetat detaliat forţa electrodinamică F în funcţie de parametrii ce
caracterizează sistemul de curenţi paraleli şi a stabilit că ea:

- este proporţională cu produsul intensităţilor curenţilor electrici II şi 1
2

din conductoare,
adică: F ~ II . 1

2
;

1
- este invers proporţională cu distanţa r dintre conductoarele paralele: F - - ;

r
- este proporţională cu lungimea 1a porţiunii de conductor asupra căreia ea acţionează:

F-l.
Unind aceste rezultate, avem:

Andre Marie Ampere (1775-1836),
fizician şi matematician francez.

A Început activitatea ştiinţifică cu cercetări În domeniul matematicii:
studii În domeniul geometriei şi teorieiprobabilităţilor (teoria matematică

ajocurilor). A fost ales (1814) membru al Academieifranceze la secţia de
geometrie.

Independent de Avogadro a stabilit (1811) că În aceleaşi condiţii de
presiune şi temperatură, volume egale de gaze conţin un număr egal de
molecule, independent de natura gazului.

În septembrie 1820, la şedinţa Academiei franceze, aufost expuse
rezultatele experienţelor lui Oersted. Impresionat de ele, Ampere s-a inclus
În cercetările din acest domeniu. Aformulat regula care determină sensul
acţiunii cîmpului magnetic al curentului electric asupra acului magnetic. A
cercetat acţiunea cîmpului magnetic, inclusiv a cîmpului magnetic terestru,
asupra conductorului parcurs de curent electric. A stabilit legea care
exprimăforţade interacţiune a conductoarelorparcurse de curent electric
-legea lui Ampere. Pentru a explicaproprietăţile magnetice ale substanţei,

Ampere a emis ipoteza privind existenţa În corpuri a curenţilor moleculari
circulari, .fiecare din ei fiind echivalent cu un magnet mic. A descoperit

efectul magnetic al bobinei parcurse de curent (solenoidul) şi a stabilit că proprietăţilemagnetice ale acesteia
;unt similare cu cele ale magnetului permanent. Împreună cu F. Arago a constatat amplificarea cîmpului
magnetic al solenoidului prin introducerea În el a unui miez de .fier, inventînd astfel eiectromagnetul. A
inventat şi galvanometrul. Rezultatele salefundamentale În domeniul electromagnetismului Ampere le-a
expus În lucrarea" Teoria matematică a fenomenelor electrodinamice dedusă exclusiv din experimente"
(1827).

Subliniind aportul esenţial al lui Ampere la crearea electrodinamicii, Maxwell l-a numit "Newton al
electricităţii". În cinstea lui Ampere În 1872 unitatea de măsură a intensităţii curentului electric afost numită
cu numele său. Aparatul de măsură a intensităţii curentului afost denumit ampermetru.



Trecînd la egalitate, introducem un coeficient de proporţionalitate k
m

ce caracterizează

interacţiuneamagnetică:

F=k I/z [m .
r

(4.1)

Aceasta este expresia pentru forţa electrodinamicăde interacţiune a curenţilor electrici
paraleli şi poartă denumirea de legea lui Ampere.

I
Forţa de interacţ. iune dintre două conductoare rectilinii şi paralele, parcurse
de curent electric, este direct proporţională cu produsul intensităţilor cu­
renţilor, cu lungimea porţiunii de conductor asupra căreia acţionează şi

invers proporţională cu distanţa dintre conductoare.

Stabilim unitatea de măsură a coeficientului de proporţionalitate

Valoarea lui este

[F][r]
[k rn

] = [/] ][/z][1]
N·m

A·A·m

N
A Z '

k =2 . 10-7 N/N. (4.2)
m

Atît în cazul dat, cît şi mai departe se va avea în vedere interacţiuneamagneticăîn vid
sau în aer, pentru care coeficientul k are această valoare.

m
Legea lui Ampere se află la baza definiţiei unităţii de măsură a intensităţii curentului

electric - amperul - ca unitate fundamentală în Sistemullntemaţionalde unităţi (SI).

I
Amperul este intensitatea curentului invariabil care, circulînd prin două

conductoare paralele, rectilinii, de lungimi infinite şi secţiune transversală

circulară neglijabilă, situate în vid la distanţa de 1 m unul de altul, ar face
ca asupra fiecărei porţiuni de conductor cu lungimea de 1 m să acţioneze o
forţă egală cu 2 . 10-7 N.

În legăturăcu descrierea interacţiuniidintre conductoarele parcurse de curent electric
trebuie să fie rezolvate două probleme:
- să se determine forţa care acţionează din partea cîmpului magnetic asupra conducto­

rului cu curent aflat în el şi să se definească mărimea ce caracterizeazăacest cîmp;
- să se stabilească legea care ar permite calcularea acestei mărimi, fiind cunoscuţi curenţii

care-l creează.

mi Întrebări şi probleme

1. Ce prezintă polii unui magnet? Cum interacţionează polii magnetici de acelaşi nume? Dar de
nume diferite?
2. O busolă se află Între polul geomagnetic Sud şi polul geografic Nord. Care pol al acului ei
este orientat spre polul geografic Nord?
3. Ce proprietate a acului magnetic permite folosirea lui În busolă?

4. Ce reprezintă liniile magnetice? Cum se determină sensul lor?
5. Care este caracterul actiunii magnetice În functie de densitatea liniilor magnetice?
6. În ce constă concluzia p'rincipală făcută În baza' experienţei lui Oersted?
7. Care sunt sursele cîmpului magnetic?
8. Un elev se află În bancă şi ţine În mînă un bastonaş izolator ce are o bilă electrizată la capăt.

Un al doilea elev aleargă prin sala de clasă. Care din elevi va Înregistra numai cîmp electric?
Dar şi cîmp electric, şi cîmp magnetic?
9. Care este aspectul liniilor magnetice ale cîmpului creat de un conductor rectiliniu parcurs de
curent electric? Cum se determină sensul lor?



10. Care este deosebirea principială dintre caracterul liniilor magnetice şi cel al liniilor de
intensitate a cîmpului electrostatic?
11. În ce constă ipoteza emisă de către Ampere pentru a explica proprietăţile magnetice ale
substantei?
12. Cum'se explică, În baza ipotezei lui Ampere, faptul că polii unui magnet nu pot fi separaţi unul
de altul?
13. Ce condiţie satisfac curenţii electrici din conductoarele paralele care se atrag? Dar cei care
se resping?
14. Care este definiţia amperului În SI?
15. Să se calculeze forţa de interacţiune dintre două conductoare rectilinii şi paralele cu lungimea
de 5 m fiecare, distanţa dintre ele fiind egală cu 0,2 m, dacă prin conductoare circulă curenţi

electrici de aceeaşi intensitate egală cu 0,8 kA.
16. Distanţa dintre două conductoare rectilinii şi paralele este egală cu 4 cm, intensitatea
curentului În unul din ele - cu 6 A. Ştiind că asupra porţiunii cu lungimea de 2 m acţionează o
forţă electrodinamică egală cu 0,54 mN, să se determine intensitatea curentului În conductorul
al doilea.
17. Distanţa dintre două conductoare fixe, rectilinii, lungi şi earalele este de 24 cm, intensităţile

curenţilor de acelaşi sens din ele sunt egale cu 3 A şi 6 A. Intre ele, la mijloc, este situat un al
treilea conductor, paralel cu cele două şi În acelaşi plan cu ele. Intensitatea curentului din acest
conductor este egală cu 4 A.
a) Să se calculeze forţa electrodinamică ce acţionează asupra porţiunii cu lungimea de 1 m a
conductorului din mijloc.
b) Să se determine distanţa dintre conductorul În care intensitatea curentului este mai mică şi

conductorul din mijloc, astfel ÎnCÎt ultimul să se afle În echilibru.
c) Depinde echilibrul conductorului din mijloc de sensul curentului din el? Dar stabilitatea
echilibrului?

4.2. Acţiunea cîmpului magnetic asupra conductoarelor parcurse
de curent electric

a. Inducţia magnetică. Forţa electromagnetică

Pentru a defini mărimea fizică ce caracterizează cîmpul magnetic vom trece în revistă

definirea mărimilor respective pentru cîmpul gravitaţional şi cel electrostatic. În ambele
cazuri se cerceta acţiunea cîmpului asupra unui corp de probă respectiv, introdus în el.

În cazul cîmpului gravitaţional,corpul de probă este un corp punctifonn de masăm. La
introducerea în unul şi acelaşipunct al cîmpului a corpurilor de probă de mase m diferite,

asupra lor acţionează forţe F diferite. Experimentele arată însă că raportul F rămîne
m

constant. Anume aceastămărime f = F (fonnula 2.17 din Fizică, cI. a X-a) cu denumirea
m

de intensitate a cîmpului gravita/ional şi este considerată caracteristica de forţă a
acestuia.

Corpul de probă în cazul cîmpului electrostatic (p. 1.3) reprezintă un corp punctifonn
electrizat cu sarcina q. La introducerea corpurilor de probă cu sarcini diferite q în unul şi

acelaşi punct al cîmpului asupra acestora acţionează forţe F diferite, raportul F fiind
- q

acelaşi. Raportul ii = F (1.10) este caracteristica de forţă cu denumirea de intensitate
q

a cîmpului electric.
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(4.3)

"

În mod analog se procedează la introducerea caracteristicii de forţă a cîmpului magnetic.
Vom admite, pentru simplitate, că acesta este omogen. Cîmpul magnetic acţionează asupra
conductorului parcurs de curent. De aceea în calitate de corp de probă se ia o porţiune

rectilinie a conductorului, denumită element de curent. El este caracterizat atît de
intensitatea curentului 1 în el, cît şi de lungimea 1a porţiunii, adică de produsul Il. Forţa
care acţionează asupra conductorului parcurs de curent din partea cîmpului magnetic
este numită forţă electromagnetică!. Experimentele arată că această forţă depinde nu
numai de produsul Il, ci şi de orientarea elementului de curent faţă de cîmpul magnetic.
Forţa este maximă (F = F

max
) dacă conductorul este perpendicular pe liniile magnetice şi

este nulă (F = O) dacă conductorul este orientat de-a lungul acestor linii.
S-a stabilit că pentru locul dat al cîmpului magnetic forta F ia valori diferite pentru, ma.x

F
valori diferite ale produsului Il, dar mărimea ;~ax rămîne constantă. Această mărime şi

este considerată caracteristica de forţă a cîmpului magnetic cu denumirea de inducţie a
cîmpului magnetic sau, simplu, inducţie magnetică, cu simbolul jj .

Astfel, conform definiţiei, valoarea inducţiei magnetice

B=Fmax •

Il

I
I Inducţia magnetică este egală în modul cu raportul dintre valoarea forţei

maxime care acţioneazădin partea cîmpului magnetic omogen asupra unei
porţiuni rectilinii de conductor şi produsul intensităţii curentului în con­
ductor la lungimea acestei porţiuni.

Unitatea de măsură a inducţiei magnetice este denumită tesla, în onorarea savantului
eroat Nicola Tesla (1856-1943) considerat fondator al industriei electrotehnice moderne.
În concordanţă cu definiţia (4.3) avem

[B]= [Fmax ] =~=T,
[1][/] A· m

adică 1T = lN/(A-m).

m
Un tesla este inducţia cîmpului magnetic omogen care acţionează asupra
porţiunii cu lungimea de 1 m a unui conductor rectiliniu destul de lung,
parcurs de un curent electric de intensitate 1 A, cu o forţă maximă de 1 N.

Direcţia şi sensul vectorului inducţiei magnetice B sunt indicate de direcţia sud-nord
(S-N) a acului magnetic situat în locul respectiv al cîmpului.

Introducerea vectorului inducţiei B necesită precizarea unor noţiuni menţionate mai
sus. Linie magnetică a fost denumită (p. 4.1, a) linia în fiecare punct al căreia direcţia

tangentei coincide cu cea a acului magnetic, prin urmare, în fiecare punct al acestei linii
vectorul B are directia tangentei ei. Aceasta justifică precizarea denumirii complete a
liniei magnetice - ea 'este numită linie de inducţie magnetică. În corespundere cu cele
menţionate în p. 4.1, a, liniile de inducţie sunt linii închise. Cîmpul, ale cărui linii sunt
închise, este numit turbionar. Prin urmare, cîmpul magnetic este turbionar. Încă o

1Această forţă este numităde asemenea forţăLaplace în Franţa, Italia, România sau forţă Ampere în Rusia,
Ucraina ş.a.



2!"ecizare: cîmp omogen este cîmpul în toate punctele căruia inducţia magnetică

B este aceeaşi.

Din definiţia (4.3) exprimăm forţa electromagneticămaximă

F
max

=!lB. (4.4)
După cum s-a menţionat, forţa electromagnetică este maximă dacă conductorul rectiliniu

este perpendicular pe vectorul inducţiei magnetice B. S-a stabilit că, la rîndul său, forţa

electromagnetică Fmax este perpendiculară atît pe conductor, cît şi pe vectorul B.Sensul
acestei forţe se determină, cel mai frecvent, folosind regula mînii stîngi:

I
Dacă aşezăm mîna stîngă astfel încît liniile de inducţie magnetică să intre
perpendicular în palmă, iar cele patru degete întinse să indice sensul
curentului electric, atunci degetul mare întins lateral sub unghi drept indică

sensul forţei electromagnetice (jig. 4.7, a).

Această regulă a fost formulată de
către fizicianul englez John A. Fleming
(1849-1945) şi-i poartănumele.

În cazul în care inducţia magnetică B
nu este perpcndiculară pe conductor,
~rmîndcu el un unghi arbitrar a, vectorul
B se descompune în două componente:
Eli - paralelă la conductor şi B.l - per-
pendicularăpe el (jig. 4.7, b). După cum a) b)

s-a menţionat mai sus, acţiunea magne- Fig. 4.7
tică asupra conductorului este efectuată numai de componenta B.l'

În această situaţie forţa electromagnetică nu mai ia valoarea maximă.Din (4.4) avem:

Fm =!lB.l' Dinfigura 4.7, b observăm că B.l =Bsina. Astfel, obţinem expresia generală

a forţei electromagnetice

Fm = !lBsina. (4.5)

La determinarca sensului forţei Fm, în acest caz, folosim regula mînii stîngi cu o singură

deosebire: în palmă intră componenta B.l a inducţiei

magnetice (nu B !).
Expresia (4.5) a forţei electromagnetice poate fi verificată

în experimentul următor. De un dinamometru sensibil este
suspendat un cadru de forma unui triunghi isoscel format din
mai multe spire conductoare, izolate între ele. Latura inferioară

a cadrului se află între polii unor magneţi permanenţi în formă

de potcoavă (fig, 4.8). Dinamometrul indică greutatea cadrului.
Se montează circuitul format din cadru, sursa de curent,
ampermetrul şi reostatuI. Dacă intensitatea curentului printr­
o spiră este egală cu!, intensitatea lui prin latura cadrului este
cgală cuN!, unde N este numărul de spire. Majorarea
numărului de si'ire este însoţită de amplificarea acţiunii

magnetice a~'upr:l curentului din latura cadrului, făcînd-o mai
vizibilă. Fig.4.8
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FigA.9
a)

Să considerăm o altă pozi- ,/ I /' ~

ţie '1 cadrului (jig. 4.9, b), po- O
ziţia în care liniile magnetice
sunt par~.l ~le la suprafaţa lui.

lUc;ze.

În prezenţa curentului electric asupra porţiunii de cadru, aflată între polii magnetici,
acţionează forţa electromagnetică Fm' indicaţia dinamometrului se măreşte sau se
micşorează în funcţie de sensul curentului în cadru. Calculînd diferenţa indicaţiilor
dinamometrului, se determină valoarea forţei electromagnetice.

Variind intensitatea curentului 1 cu ajutorul reostatului, stabilim că F m - 1. Pentru a
modifica lungimea 1a porţiunii de conductor, aflată în cîmp magnetic, se folosesc numere
diferite de magneţi de acelaşi fel. Se constată că în cazul a doi magneţi forţa

electromagneticăeste de două ori mai mare decît în cazul numai a unuia din ei, stabilindu­
se astfel că F

m
- 1. Rotind magneţii în jurul axei verticale modificăm unghiul a dintre

conductorul parcurs de curent şi vectorul inducţiei magnetice B. Se observă, că micşorarea

acestui unghi este însoţită de micşorarea forţei electromagnetice. Astfel, rezultatele
experimentului dat confirmă expresia (4.5) pentru forţa electromagnetică.

În acest experiment se verifică regula mînii stîngi şi se demonstrează că schimbarea
sensului curentului electric prin conductor sau a sensului inducţiei magnetice li este
însoţită de schimbarea sensului forţei electromagnetice în opus.

bO, Cadrul parcurs de curent În cîmp magnetic omogen
Avînd în vedere mai multe aplicaţii practice, să analizăm comportareaunui cadru conduct~r

parcurs de curent electric de intensitate 1care se află în cîmp magnetic exterior de inducţie B.
Pentru a simplifica analiza vom considera cîmpul omogen, iar cadrul de formă dreptunghiulară

avînd şi o axă de rotaţie 00', care trece prin mijlocullaturilor opuse şi este perpendiculară pe
vectorul B. Cadrul parcurs de curent creează, de asemenea, cîmp magnetic propriu, al cărui

sens se determină folosind regula burghiului (fig. 4.4). În acest sens se orientează şi normala
(perpendiculara pe planul cadrului), al cărei vector unitar se notează cu ii .

Să analizăm comportarea cadrului parcurs de curent în anumite poziţii faţă de cîmpul
magnetic.

Înfigura 4.9, a cadrul este reprezentat în poziţia în care vectorul ii este orientat în
acelaşi sens cu Îl, adică planul cadrului este perpendicular pe planul vectorului inducţiei
magnetice. Aplicînd regula mînii stîngi, determinăm sensurile forţelor ce acţionează asupra
l~turilor cadrului. Observăm că aceste patru forţe formează două perechi. Forţele Il" şi

F c care acţionează asupra laturilor opuse a şi c au ca suport drepte comune şi sensuri
contrare. Laturile au lungimi egale, forţele au module egale (F" =F), deci rezultanta lor
este nulă: Pa + Pc =O. Această concluzie este valabilă şi pentru forţele care acţionează

",:up,,! altor dou~ laturi: _ &1O' 1, /?
Fb ;-F d =0. A~tfel,mpozlţIa F'1 fi I .. ,/ 1.. jJ
data a cadrulUI, forţele care l1t:

acţionează din partea cîmpu­
lui magnetic asupra laturilor lui
~;c er,hilibrează, ele nu pot dep­
lasa cadrul, ci doar să-I defor-



Laturile a şi c de lungimi egale cu i
2

sunt paralele la vectorul li, deci ~rţele electromag­
netice care acţionează asupra lor sunt nule (Fa =Fc=O). Forţele Fb şi F" care acţionează

asupra laturilor cadrului de lungime il au drepte-suport paralele şi sensuri contrare. În
conformitate cu formula (4.5) modulele lor sunt FI>= F"=IlIB. Aceste două forţe fonnează

iz iz
un cuplu de forţe cu momentul de rotaţie M =F" "2 + F" "2 =Il]izB. Mărimea i/

2
=S

este aria cadrului. Astfel, expresia pentru momentul de rotaţie devine: M=ISB.
Observămcă acest moment produce rotirea cadrului din poziţia reprezentată în fig. 4.9, b

spre cea dinfig 4.9, a. Concomitent, momentul de rotaţie se micşorează pînă la zero.
Forţele Fb şi F" rămînînd aceleaşi, la rotaţie braţul lor se micşorează. Conchidem că în
poziţia din./lg. 4.9, b momentul de rotaţie ce acţionează asupra cadrului ia valoarea
maximă, adică

M =lSB. (4.6)
max

Menţionămcă aceastăformulăpoate fi pusă la baza altei definiţii echivalente a valorii
inducţieimagnetice. Avem

B=M max

lS
(4.7)

jj

b)

jj
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Fig. 4.10
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Inducţia magnetică are valoare egală cu raportul dintre momentul maxim
de rotaţie ce acţionează din partea cîmpului magnetic omogen asupra
cadrului cu curent şi produsul intensităţii curentului din cadru la aria
acestuia.

Să stabilim expresia pentru momentul de rotaţie în cazul unei poziţii arbitrare a cadrului.
Vom reprezenta poziţiile cadrului dinfig. 4.9, precum şi poziţia intermediară,privite de-a lungul
axei de rotaţie 00' a cadrului (fig. 4.10). Laturile b şi d asupra cărora acţionează forţele

electromagnetice F
b

şi F
d

se văd în secţiunea transversală şi se reprezintă prin cerculeţe.

Simbolul ® 1 indică cu­
rentul ce este perpendicu­
Iarpe planul figurii şi plea­
că de la noi, iar simbolul
o 1 - curentul ce vine
spre noi. Poziţia inter­
mediară este notată cu
litera c) şi este situată

între cele două poziţii-limi­

tă pentru care sunt păs­

trate notaţiile dinfig. 4.9.
Observăm că în toate cazurile valorile forţelor F

b
şi F

d
rămîn acel~aşi,~ariază doar

distanţa dintre dreptele-suport ale acestora. La unghiul dintre vectorii n şi B egal cu a,
distanţa dintre dreptele-suport ale forţelor este egală cu iz sina în timp ce în cazul reprezentat
în fig. 4.10, b distanţa respectivă era egală cu iz. Acest factor sina apare şi în expresia
pentru momentul de rotaţie, care ia forma:

M =lSBsina (4.8)
Aceastăexpresie generală conţine în sine cazurile particulare cercetate mai sus: pentru

a =Oavem M = Oşi pentru a =90° valoarea M =M =lSB (cazurile a şi b dinflg. 4.9).
max
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Însumînd rezultatele obţinute conchidem: cîmpul magnetic omogen produce acţiune

orientaţională (de rotaţie) asupra cadrului parcurs de curent electric, astfel încît
planul acestuia să devină perpendicular pe vectorul inducţiei magnetice Ii (în

acest caz vectorul unitar al normalei ii are acelaşi sens cu vectorul Ii).
ca. Motorul electric de curent continuu
Rotaţia cadrului, parcurs de curent electric, de către cîmpul magnetic în care se află,

este aplicată pe larg în practică, în principal, în motoarele electrice şi în aparatele de
măsură a mărimilor electrice (vezi cap. 9).

Să analizăm principiul de funcţionare a motoarelor electrice de curent continuu.
Analizînd poziţiile cadrului reprezentate înfig. 4.10, conchidem că dacă cadrul se at1ă

iniţial în poziţia b în care momentul de rotaţie este maxim, el trece prin poziţia c spre
poziţia a, momentul de rotaţie micşorîndu-se pînă la zero. Ultima poziţie a sa este o
poziţie de echilibru. Pe parcursul acestei treceri modulul forţelor electromagnetice ale
cuplului F

b
= Fdnu se modifică, variază doar braţul lui. În vÎ11utea incrţiei cadrul continuă

să se rotească mai departe, trece de poziţia a de echilibru, dar cuplul de forţe F
h

şi F"
rot~şte cadrul în sens contrar, îl readuce în poziţia de echilibru._ k:

In motoare însă rotaţia are loc în unul şi acelaşi sens. Această v !,/

situaţie se poate realiza dacă la trecerea cadrului prin poziţia de ,/ ,
echilibru are loc sc~imbarea simultană a sensului curentului electric ,//
prin el î~ contrar. In acest scop.' conductoa~ele uneia din laturil~ ,/!I
perpendIculare pe axa de rotaţIe a cadrulU! sunt legate la doua ,. v
semiinele conductoare, separate între ele. Pe semiinele alunecă două

lamele unite cu sursa de curent continuu (fig. 4.11). La rotirea Fig. 4.11
cadrului, cu puţin înainte de trecerea sa în poziţia de echilibru, curentul prin el este întrerupt,
iar imediat după trecerea prin poziţia de echilibru, fiecare lamelă se află în contact cu
celălalt semiinel. Ca rezultat, sensul curentului în cadru se schimbă în opus, iar sensul
momentului de rotaţie rămîne acelaşi - cadrul continuă să se rotească într-un singur
sens.

Partea nemişcată a motorului se numeşte stator, iar cea care se roteşte este numită

rotor. Semiinelele şi lamelele ce alunecă pe el formează colectorul.
Rotaţia unui rotor format numai dintr-un cadru este neuniformă, deoarece, după cum

s-a văzut mai sus, momentul de rotaţie este variabil. Pentru a obţine o rotaţie mai uniformă
a rotorului, acesta conţine cîteva cadre ale căror plane formează anumite unghiuri între
ele. Înfig. 4.12 este reprezentată secţiunea transversală a unui rotor cu 4 cadre. Respectiv,
colectorul conţine un număr de porţiuni de inel de două ori mai mare, separate între ele.
Capetele fiecărui cadru sunt legate la fiecare pereche de porţiuni opuse. Pentru a mări

valoarea momentului de rotaţie care acţionează asupra fiecărui cadru, acesta este format
din mai multe spire, ceea ce echivalează cu mărirea tot de atîtea ori a intensităţii curentului
în cadrul format dintr-o spiră.

În primele motoare electrice erau folosiţi magneţi permanenţi.

Ulterior, ei au fost înlocuiţi cu electromagneţi, care sunt
alimentaţi,de regulă, la sursa ce alimentează şi rotorul.

Se construiesc motoare electrice de cele mai diferite
dimensiuni şi puteri: de la motoare mici pentru jucării pînă la
cele ce pun în mişcare locomotive de cale ferată sau nave



maritime. Sunt simple în utilizare: ele pot fi pornite prin închiderea circuitului electric
apăsînd un buton, rotind o cheie etc.

Motoarele electrice au randamente care ating valori de pînă la 98%, mult mai mari
decît la motoarele termice. În afară de aceasta ele nu elimină gaze, nu polueazămediul
ambiant.

;1 Întrebări şi probleme

1. Cum se defineşte modulul inducţiei cîmpului magnetic? Care este unitatea de măsură a
acesteia?
2. Cum poate fi determinată direcţia şi sensul forţei electromagnetice?
3. Ce factori determină valoarea forţei care acţionează din partea cîmpului magnetic asupra
unei porţiuni de conductor parcurs de curent electric?
4°. Cum se comportă un cadru parcurs de curent electric aflat În cîmp magnetic omogen?
5°. Cum se defineşte inducţia cîmpului magnetic, reieşind din acţiunea lui asupra cadrului
parcurs de curent electric? Stabiliţi unitatea de măsură a ei În baza formulei (4.7).
6° Ce functie Îndeplineşte colectorul motorului electric?

.. 7.·Un conductor rectiliniu cu lungimea de 0,6 m se află Într-un cîmp magnetic omogen, perpen­
dicular pe liniile de inducţie ale acestuia. Care este inducţia cîmpului ce ar acţiona asupra
conductorului cu o forţă de 0,15 N la o intensitate a curentului În el egală cu 2,5 A?

.. 8. O porţiune a unui conductor parcurs de curent electric se află Într-un cîmp magnetic omogen.
Lantensitatea curentului prin conductor, egală cu 2,4 A asupra acestei porţiuni acţionează o
forţ<l electromagnetică de 0,48 N. Ce forţă ar acţiona asupra acestei porţiuni dacă fără a schimba
poziţia ei, intensitatea curentului În ea ar deveni egală cu 3,6 A?

• 9. Un conductor ce formează un unghi de 30° cu liniile de inducţie ale cîmpului magnetic este
parcurs de un curent electric cu intensitatea de 1,2 A. Să se determine valoarea forţei

electromagnetice care acţionează asupra porţiunii de conductor cu lungimea de 0,75 m dacă

inducţia magnetică este egală cu 0,8 T?
.. 10. Un conductor cu masa de 8 g şi lungimea de 20 cm, suspendat orizontal de două fire

metalice subţiri, se află În cîmp magnetic orizontal, fiind perpendicular pe liniile de inducţie

magnetică ale acestuia. Să se determine forţa de tensiune a fiecărui fir În cazul În care prin
conductor circulă curent cu intensitatea de 3 A, iar inducţia magnetică este egală cu 0,05 T. Să
se analizeze cazurile posibile.
11°. Un pătrat conductor cu latura de 6 cm se află Într-un cîmp magnetic omogen cu inducţia de
0,5 T. Să se determine valoarea maximă a momentului de rotaţie ce acţionează asupra pătratului

dacă intensitatea curentului În el este egală cu 4 A.
12°. O bobină scurtă, avînd aria secţiunii transversale egală cu 50 cm2

, conţine 250 spire de
sîrmă, izolate Între ele. Intensitatea curentului prin spiră este egală cu 4 A, iar inducţia cîmpului
magnetic În care se află bobina este de 0,12 T. Să se determine momentul de rotaţie ce acţionează

asupra bobinei dacă axa ei formează cu vectorul inducţiei magnetice un unghi de 30°.

4.3°. Cîmpul magnetic al curentului electric

a 0. Cîmpul magnetic al unor anumiţi curenţi electrici. Principiul
superpoziţiei cîmpurilor magnetice

Vom aduce exemple de expresii pentru inducţia magnetică a cîmpurilor unor conductoare
de anumite forme, parcurse de curent electric.

Să stabilim, mai întîi, expresia pentru inducţia cîmpului magnetic al unui conductor
rectiliniu şi destul de lung prin care circulă curent electric. În acest scop considerăm două

conductoare rectilinii, lungi şi paralele, distanţa dintre ele fiind egală cu r şi mult mai mică
decît lungimea lor. Admitem că curenţii de acelaşi sens din ele au intensităţile Il şi 12

(jig 4.13). Să calculăm forţa ce acţionează asupra porţiunii de lungime l a conductorului



r

1[

Fig. 4.13

interacţiune dintre conductoarele paralele parcurse de curent electric

Comparînd aceste două expresii ale aceleiaşi forţe F, obţinem

al doilea. El se află în cîmpul de inducţie magnetică El'
generat de primul conductor. Liniile magnetice ale cîmpului
conductorului rectiliniu (fig. 4.3) au forma unor inele situ­
ate în plane perpendiculare pe conductor şi avînd ca cen­
tre punctele de intersecţie ale acestora cu conductorul (vezi

p. 4.1, b). Regula burghiului pelmite să stabilim că vectorul

El' în locul în care se află conductorul al doilea, este per­

pendicular pe el şi este orientat de la noi (în figură este

indicat prin simbolul ®EI ). Evident, modulul vectorului

El este acelaşi în toate punctele conductorului parcurs de
intensitatea Iz, aceste puncte aflîndu-se la distanţe egale de la celălalt conductor. Pentru
forţa ce acţionează asupra porţiunii de lungimea l, în conformitate cu formula (4.5), în
care a =90°, avem

F =Izl B l .

Valoarea aceleiaşi forţe poate fi obţinută şi din expresia (4.1) pentru forţa de

F =k I/zl
m

r

(4.9)Bl =km~
r

Astfel, valoarea inducţiei magnetice a cîmpului creat de un conductor rectiliniu
destul de lung este proporţională cu intensitatea curentului din el şi invers
proporţională cu distanţa de la conductor. Evident, acest cîmp nu este omogen.

a expresie similară s-ar fi obţinut considerînd că conductorul parcurs de curent de
intensitate Il se află în cîmpul magnetic din jurul celuilalt conductor.

În SI în locul constantei km se foloseşte o altă constanţă Jlo ' numită constantă magne­

tică sau permeabilitate absolută a vidului. Relaţia dintre constante este

(4.10)k=Jlo.
m 27r

Ţinînd cont de valoarea (4.2), avem

-7 N
Jlo =27rkm =47r'1O AZ ' (4.11)

Substituind (4.10) în (4.9), obţinem expresia pentru inducţia magneticăB a cîmpului
creat de un conductor rectiliniu destul de lung:

(4.12)B = Jlol .
27rr

Formula (4.1) pentru f011a electrodinamică, după introducerea constantei Jlo' ia forma

1/ 1 1 l
F=t"'o IZ. (4.13)

27rr
Aplicînd regula mînii stîngi, după cum este reprezentată înfigura 4.13, observăm că

conductoarele paralele parcurse de curenţi de acelaşi sens se atrag, ceea ce s-a men-



(4.14)

(4.15)

ţionat în pA.I, c în baza experimentelor. Aceastajustifică corectitudinea regulilor formulate
pentru detenninarea sensului vectorului inducţiei magnetice şi cel al forţei electromagnetice.

Considerăm o spiră circulară de rază r parcursă de curent electric de intensitate 1(un
curent circular). Valoarea inducţiei magnetice în centrul spirei se exprimă prin formula

B = )1ol.
2r

Vectorul E este perpendicular pe planul spirei, sensul său se determină folosind regula
burghiului (vezi p. 4.1, b şifig. 404).

Formula (4.14) se aplică şi în cazul bobinei scurte, a cărei lungime este mult mai mică
decît diametrul ei. Cîmpul magnetic al bobinei cu N spire parcurse de curent de intensitate
1 este echivalent cu cîmpul unei singure spire parcurse de curent de intensitate NI. Din
(4.14) pentru inducţiaB, în centrul~<?~i!!~isc;llJ.1:eavem

B = )1a
N1 .

2r
Să aducem expresia pentru valoarea inducţiei magnetice B în interiorul solenoidului de

lungime 1mult mai mare decît diametrul unei spire. Dacă N este numărul de spire şi 1 ­
intensitatea curentului, inducţia

N
B =)10 -1 =)10nI , (4.16)

1
unde n = Nil este numărul de spire ce revine unei unităţi de lungime a solenoidului. t ,/

Cîmpul magnetic în interiorul solenoidului este omogen, vectorul E este orientat de-a
lungul lui (fig. 4.5). Sensul liniilor de inducţie magnetică se determină aplicînd regula
burghiului (pA.l, b).

În cazul în care cîmpul magnetic este generat simultan de mai multe conductoare
parcurse de curent electric, inducţia cîmpului rezultant într-un careva punct al cîmpului

B=Bl +Bz +B3 +...+Bn • (4.17)

Aici El este inducţia cîmpului generat în acest punct de curentul Il' în lipsa altor
curenţi, Ez - respectiv, de curentul 1

2
etc.

Relaţia (4.17) exprimă principiul superpoziţiei (suprapunerii) cîmpurilor magnetice:
inducţia cîmpului magnetic generat de un sistem de curenţi este egală cu suma
inducţii/or magnetice ale cîmpurilor generate separat de fiecare curent. Acest
principiu este analog cu principiul suprapunerii cîmpurilor electrice (vezi p.l.3).

b *. Legea Biot - Savart
Legea care permite să fie calculată inducţia cîmpului magnetic creat de conductoare

de orice formă, parcurse de curent electric, a fost stabilită de către Jean-Baptiste Biot
(1774 - 1862) şi Felix Savart (1791 - 1841). Într-o serie de experimente ei au cercetat
oscilaţiile în jurul axei sale de rotaţie a unui magnet mic (ac magnetic), aflat în vecinătatea

unui conductor rectiliniu şi lung parcurs de curent electric.
În experimente a fost modificată intensitatea curentului în conductor, distanţa dintre

acul magnetic şi conductor, unghiul dintre conductor şi planul de oscilaţie al magnetului.
Analizînd valorile perioadei de oscilaţie în funcţiede factorii menţionaţi, Biot şi Savart au
reuşit să formuleze legea în baza căreia se calculează inducţia magnetică a cîmpului creat
de o porţiune de lungime mică fll a conductorului într-un punct arbitrar al spaţiului.



Considerăm porţiunea de lungime !ll a unui conductor parcurs de curent electric de
intensitate 1 şi punctul P, situat la distanţa r de la această porţiune (fig.4.14). Notăm cu a
unghiul format de porţiune cu direcţia de la ea spre punctul P. Pentru valoarea în acest
punct a inducţiei tJ.B a cîmpului magnetic creat de porţiunea considerată de conductor,
numită şi element de curent, Biot şi Savart au stabilit expresia

p

0tJ.ij

1

r

, 1 .. /j,]j
I

Fig. 4.14

(4.18)

directia tangentei. În concordantă cu (4.18) avem tJ.B = Ilo . I tJ.
2
li

•
, , I 4n r

tJ.B = Ilo 1 tJ.l sin a.
4n r 2

Vectorul M este perpendicular pe planul în care se află
porţiunea de conductor şi punctul P şi este orientat în sensul în
care se deplasează burghiul, fiind rotit de la sensul curentului în
porţiune şi direcţia de la ea spre punctul P Înfig. 4.14 p0!1iunea
tJ.l şi punctul P se află în planul paginii, vectorul tJ.B este
perpendicular pe ea, orientat de la noi.

Fonnula (4.18) este expresia matematicăa legii cunoscute sub numele de Biot-Savart:

I
Inducţia cîmpului magnetic generat într-un punct al spaţiului de un element
de curent este proporţională cu intensitatea curentului din el, cu lungimea
elementului, cu sinusul unghiului format de direcţia curentului cu direcţia

ce leagă elementul de curent cu poziţia punctului, şi invers proporţională

cu pătratul distanţei dintre punct şi element.

În (4.18) observăm dependenţa invers proporţională cu pătratul distanţei, caracteristică

pentru intensitatea cîmpului gravitaţional a corpului punctiform (fonnula 2.18 din Fizică,

cI. a X-ea) şi pentru intensitatea cîmpului electric al sarcinii punctiforme (formula 1.13).
Din cele expuse devine clar că pentru a calcula inducţiamagneticăa cîmpului generat

de un conductor de formă arbitrară, parcurs de curent electric, trebuie să divizăm imaginar
conductorul într-un număr mare de porţiuni mici, să calculăm în baza expresiei (4.18)
valoarea inducţiei magnetice generatăde fiecare porţiune în punctul dat, să stabilim direcţia

şi sensul vectorilor respectivi apoi, în conformitate cu principiul superpoziţiei (4.17), să-i

adunăm. Acest procedeu este foarte complicat şi necesită aplicarea metodelor din
matematica superioarăchiar în cazuri simple, ca cel al conductorului rectiliniu şi lung.

Ne vom limita la cazul cel mai simplu: vom calcula inducţia

magnetică în centrul unei spire de rază r parcurse de curent de
intensitate I (fig. 4.15), denumită, mai simplu, curent circular.

Considerămporţiunea mică de lungime I1lr Distanţa de la ea pînă la

centrul O este egală cu raza 1; unghiul a =900 ca unghi dintre rază şi

Observăm că vectorii Mi sunt orientaţi de-a lungul axei spirei în Fig. 4.15

acelaşi sens. Deci, modulul sumei acestor vectori este egal cu suma modulilor B = L tJ.B
j

•

Substituind expresia pentru tJ.B
i
şi scoţînd factorii comuni în faţa semnului sumei, avem

B =LtJ.B
i
=L Ilo .1 ~l; = Iliz LtJ.l

j
•

j j 4n r 4nr j



Dar suma lungimilor tuturor porţiunilor de spiră este egală cu lungimca ci, cu lungimca

circumferinţei: L !li, = 2nr.

Astfel, pentru inducţiamagnetică în centrul spirei de rază r, parcurse dc curent electric
de intensitate 1, obţinem

B = ţ1o~
2r '

adică expresia (4.15), adusă mai sus fără deducere.

mi Întrebări şi probleme

Fig. 4.16

I
I

I
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1°. Cum depinde inducţia cîmpului magnetic de intensitatea curentului electric ce-I generează?

2°. Ce factori determină valoarea inducţiei magnetice În interiorul solenoidului?
3°. Să se determine inducţia magnetică În centrul unei spire circulare cu raza de 6 cm la o
intensitate a curentului electric prin spiră egală cu 2,4 A.
4°. Un conductor cu Înveliş izolator, avînd diametrul total egal cu 0,6 mm, este Înfăşurat Într-un strat
pe un cilindru de carton, spiră lîngă spiră. Să se determine inducţia magnetică În interiorul
solenoidului astfel obţinut la o intensitate a curentului prin conductor
egală cu 1,8 A.
5°. Distanţa dintre două conductoare destul de lungi este egală cu
16 cm. Intensităţile curentului din ele sunt egale cu 4 A şi 8 A. Să se
determine valoarea inducţiei magnetice În punctele situate la mijloc
Între conductoare. Să se cerceteze două cazuri.
6°. Un conductor rectiliniu lung formează o buclă cu raza de 6 cm, În
planul perpendicular pe conductor (fig. 4.16). Să se determine
inducţia magnetică În centrul buclei la o intensitate a curentului de
1,5A.

4.4. Acţiunea cîmpului magnetic asupra sarcinilor electrice în
mişcare. Forţa Lorentz

Cîmpul magnetic acţionează asupra conductorului parcurs de curent aflat în el cu
forţa electromagnetică Fm = IlBsina (4.5). Curentul electric prezintă mişcarea ordonată

a particulelor încărcate (a sarcinilor electrice). Evident, forţa electromagnetică ce acţio­

nează asupra conductorului parcurs de curent este rezultanta forţelor exercitatc asupra
tuturor particulelor încărcate, ce se mişcă ordonat în porţiunea respectivă a conductorului.

Pentru a obţine formula forţei ce acţionează asupra sarcinii electrice din partea cîmpului
magnetic în care ea se mişcă, transformăm expresia (4.5) pentru F .Vom folosi expresia
(2.7) pentru intensitatea curentului electric: 1 = qounS, unde q()meste valoarea sarcinii
electrice a particulei, v - viteza mişcării ordonatc a ei, n - concentraţia particulelor în­
cărcate şi S - aria secţiunii transversale a conductorului. Substituind (2.7) în (4.5), ob­
ţinem Fm= q,pnSlBsina.

Produsul Sl = Veste volumul porţiunii de conductor asupra căreia acţionează forţa

electromagneticăFm, iar mărimea nSl = nV = N este numărul de particule încărcate din
această porţiune. Astfel F

m
= q() vNB sina.

Forţa ce acţionează asupra unei particule din partea cîmpului magnetic în care se
mişcă, numită forţă Lorentz, este

F Fm B .
L =-=qou sma. (4.19)

N
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Hendrik Antoon Lorentz (1853 - 1928),
fizician, teoretician olandez.

A dezvoltat teoria cÎmpului electromagnetic a lui Maxwell, punind la
bază caracterul corpuscular al particulelor incărcate şi stabilind ecuaţiile

Maxwell- Lorentz pentru cÎmpul electromagnetic in medii. A stabilit relaţia
intre indicele de refracţie al substanţei şi densitatea ei. intre indicele de refracţie

şi frecvenţa undei incidente. A dedus expresia pentru forţa ce acţionează

asupra particulei incărcate din partea cÎmpului electromagnetic in care se
mişcă, cunoscută sub denumirea deforţa Lorentz.

A prezis influenţa cimpului magnetic asupra radiaţiei atomilor,
descoperităexperimental (1896) de către Pieter Zeeman (1865--1943), unul
din elevii săi, şi cunoscută ca "efectul Zeeman ". Pentru aceste lucrări le-a
fost decernat premiul Nobellafizicăin anul 1902.

Lorentz a dedus (1904) formulele care leagă coordonatele spaţiale şi

momentele de timp ale unuia şi acelaşi eveniment in două sisteme de referinţă

inerţia le diferite, numite apoi transformările lui Lorentz. Din aceste relaţii

(se vor studia in clasa a X/l-a) se obţin rezultatele principale ale teoriei
relativităţii restrinse.

A realizat lucrări in domeniul teoriei cinetice a gazelor,.fizicii soluţiilor
diluate, teoriei electronice a metalelor (elaborată de el in 1904).

În 1918 Lorentz a prezidat Comitetul ştiinţific avind sarcina de a elabora construcţia digului de la
Zuiderzee care permitea asanarea unui teritoriu mare, oproblemă de importanţă deosebită pentru Olanda.

În formula (4.5) unghiul a este unghiul dintre sensul curentului ele~tric şi vectorul
inducţie~ magnetice B. În cazul în care sarcina electrică a purtătorilor este pozitivă sensul
curentului' coincide cu sensul vitezei v a sarcinilor. Prin urmare, în cazul sarcinilor pozitive
unghiul a este unghiul format de vectorii v şi B. Forţa electromagnetică Fm este per­
pendicularăpe direcţia conductorului şi pe vectorul B.Deci forţa Lorentz este perpendi­
culară pe ambii vectori: v şi B.

" > Sensul forţei poate fi uşordeterminat aplicînd regula mînii stîllgi: Aşezăm palma astfel
încît liniile de inducţie magnetică să intre în palmă, iar cele patru degete întinse să

fie orientate în sensul vectorului vitezei. Atunci degetul mare întins lateral sub un
unghi drept cu celelalte, în planul palmei, indică sensulforţeiLorentz (fig. 4.17, a).

,Dacă însă sarcina electrică a particulei este negativă, sensul forţei Lorentz poate fi
dettlnninat în baza aceleiaşi reguli pe două căi: aşezăin palma ca şi în cazul sarcinii pozitive
şi considerăm sensul forţei opus celui indicat de degetul mare (fig. 4.17, b) .§!1 orientăm

degetele întinse în sens contrar vitezei şi considerăm drept sens al forţei cel indicat de
degetul mare (jig. 4.17, c).

a) b)

Fig. 4.17

c)



Forţa Lorentz este permanent perpendicularăpe viteza particulei încărcate, deci şi pe
direcţia deplasăriiei. Prin unnare, lucrul mecanic al ei este nul. Din mecanică se ştie că

variaţia energiei cinetice a particulei este egală cu lucrul forţelor ce acţionează asupra ei.
În cazul de faţă lucrul este nul, variaţia energiei cinetice este nulă. Energia cinetică, deci
şi modulul vitezei particulei încărcate ce se mişcă în cîmp magnetic nu variază, rămîn

constante. Prin unnare, cîmpul magnetic nu modificăvaloarea vitezei particulei, modificînd
numai direcţia ei, adică mişcarea sarcinii electrice în cîmp magnetic este o mişcare unifonnă.

;1 Întrebări şi probleme

1. Care factori determină valoarea forţei, ce acţionează din partea cîmpului magnetic asupra
sarcinii electrice ce se mişcă În el?
2. Cum se determină direcţia şi sensul forţei Lorentz?
3. Care este proprietatea principală a mi~cării particulelor Încărcate În cîmp magnetic?

.. 4. Un proton se mişcă cu viteza de 5·10 m/s Într-un cîmp magnetic omogen a cărui inducţie

magnetică este egală cu 0,04 1. Să se determine valoarea maximă a forţei ce acţionează

asupra protonului din partea acestui cîmp. Care este valoarea forţei În cazul În care viteza
protonului ar forma un unghi de 60° cu vectorul inducţiei magnetice? Sarcina protonului
q =160·1Q-19c.p ,

.. 5. Un electron, avînd energia cinetică egală cu 4,55.10- 19 J , intră Într-un cîmp magnetic omogen
de inducţie egală cu 0,3 T, perpendicular pe liniile magnetice. Să se determine acceleraţia

imprimată electronului de cîmpul magnetic. Masa electronului m, = 9,1.10-31 kg, sarcina
electrică q = -1,60.10-19 C.

• 6. Într-un c1mp magnetic cu inducţia constantă de 0,4 T intră un proton accelerat la o diferenţă
de potenţial de 5 kV. Să se determine forţa care acţionează din partea cîmpului magnetic
asupra protonului, dacă viteza acestuia formează un unghi de 30° cu vectorul inducţiei

magnetice. Masa protonului mp = 1,67·1 0-27 kg.

4.5.o Mişcarea particulelor Încărcate În cîmp magnetic

a 0. Mişcarea pe traiectorii circulare

Considerăm o particulă încărcată cu sarcina electrică q care intră cu viteza v într-un
cîmp magnetic omogen de inducţie B.Să cercetăm cazuri concrete de orientare a vectorului
v fată de inductia B., , -

În cazul în care la intrarea în cîmpul magnetic viteza v are direcţia vectorului B
unghiul a =O sau 1800

, adică sin a =O. Din expresia (4.19) rezultă că forţa Lorentz
F

L
=O, deci cîmpul magnetic nu acţioneazăasupra particulei încărcate, ea nu-şi modifică

viteza v,se mişcă rectiliniu uniform în direcţia liniei de inducţie magnetică.

Admitem că particula încărcatăpătrunde în cîmpul omogen cu viteză v perpendiculară

pe vectorul B al inducţiei magnetice. În acest caz a =90° şi sin a =1. Forţa Lorentz

are valoare maximă FL =qvB şi imprimăparticulei încărcate acceleraţia

F q
a=~ =-vB. (4.20)

m m
După cum s-a menţionat în p.4.4. forţa Lorentz este perpendiculară pe vectorul B,

prin urmare şi acceleraţiaei Zi 1- B. La intrarea în cîmpul magnetic, după cum s-a admis,
viteza particulei v1- B. Acceleraţia caracterizează variaţia vitezei în timp, rezultă că şi în
continuare v1- B. Prin urmare, traiectoria particulei este o curbă plană situată în planul
pcrpendicular vcctorul inducţiei magnetice R



Pe de altă parte, forţa Lorentz, deci şi acceleraţia ii este perpendicularăpe vectoml
vitezei iJ a cărei valoare este constantă. Unica mişcare în care viteza şi acceleraţia

..

(j

Fig. 4.18

..(4.21)
mv

r=-.
qB

Pentm perioada de rotaţie a particulei încărcate în cîmp
magnetic obţinem:

mobilului posedă aceste proprietăţi este mişcarea circulară .. ..
uniformă(Fizică, cI. a X-a, p.l.8). În ea acceleraţiacaracterizează /"'\ B
rapiditatea variaţiei direcţiei vitezei, este orientată spre centml
circumferinţeipe care se mişcă punctul material (fig. 4.18), poartă
numele de acceleraţie centripetă şi are valoarea a = v2

/ r, unde r
este raza circumferinţei.

Egalînd aceastăvaloare cu (4.20), exprimăm raza circumferinţei:

(4.22)

Fig. 4.19

T= 2nr = 2nm.
v qB

Observămcă perioada de rotaţie T depinde doar de natura particulei (de masa ei m şi

sarcina electricăq), precum şi de inducţiamagneticăB şi nu depinde de viteza particulei
încărcate: la viteze mai mari ea parcurge în acelaşi timp cercuri de raze mai mari. Această
proprietate are loc numai dacă vitezele particulelor v au valori mult mai mici decît viteza
luminii în vid c =3.108 m/s. La valori ale vitezei v care se apropie de c, masa particulelor
nu mai rămîne constantă,ea depinde de viteză, la creştereavitezei ca se măreşte (mişcarea

la viteze v -4 c va fi studiată mai detaliat în clasa a XII-a). Evident, în aceste condiţii,

perioada de rotaţie nu rămîne constantă, ea este funcţie de viteză.

Mişcarea particulelor încărcate în cîmp magnetic pc traiectorii circulare are diverse
aplicaţii practice. Să analizăm cele mai importante din ele.

1. Ciclotronul este un accelerator ciclic utilizat în cercetările din fizica nucleară

pentm a imprima viteze mai mari particulelor încărcategrele (protoni, nuclee ale atomilor
de heliu ş.a.) în scopul studierii interacţiunii acestora cu substanţa. A fost inventat în
1930 de către savantul american Ernest Orlando Lawrence (1901 - 1958).

Schema principială a ciclotronului este reprezentată înfigura 4.19. Cu D
1
şi D

2
sunt

notaţi duanţii - două cavităţi semicilindrice de forma literei D, de unde şi provine numele
lor. Duanţii sunt eonectaţi la un generator de tensiune electrică alternativă, de frecvenţă

înaltă. Astfel, în spaţiul dintre duanţi asupra
particulelor încărcate acţionează un cîmp
electric (în interioml duantului acest cîmp
lipseşte). În spaţiul dintre duanţi aproape de
centrul lor se află sursa S de particule
încărcate(cel mai frecvent ele se obţin prin
descărcare în arc). Această parte a
instalaţiei se află într-o cutie etanşă (în figură

nu este indicată), din care s-a scos aeml
pentm a evita ciocnirile dintre particulele
încărcate şi moleculele din componenţa

acestuia. Cutia este situată între polii unui
electromagnet puternic.
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Considerăm o particulă încărcată emisă de sursă şi care sub acţiunea cîmpului clectric
din spaţiul dintre duanţi intră în duantul D 1. Aici asupra particulei încărcate acţionează

numai cîmpul magnetic care o impune să se mişte după un arc de cerc. La ieşirea din
duantul D" sensul cîmpului electric s-a schimbat în opus, astfel încît particula este
accelerată şi intră în duantul D

2
cu viteză mărită. Raza cercului descrise de ea în acest

duant este mai mare decît în cel precedent. La ieşirea din duantul D
2

sensul cîmpului
electric dintre duanţi este iarăşi schimbat în opus, particula este accelerată în continuare,
intră în duantul D

j
cu o viteză şi mai mare, este mai mare şi raza semicercului descris de

ea sub influenţa cîmpului magnetic etc. Ca rezultat, particula încărcată descrie o traiectorie
de forma unei spirale, iar la trecerea dintr-un duant în altul viteza ei se măreşte. Evident,
procesul de accelerare continuă arc loc numai dacă de fiecare dată cînd particula încărcată

iese dintr-un duant nimereşte în cîmp electric care o accelerează spre celălalt duant.
Aceasta neccsită ca perioada de rotaţie a particulei încărcate în cîmp magnetic să fie
egală cu perioada de variaţie a tensiunii electrice alternative care alimentează duanţii.

Faseiculul de particule accelerate este scos din ciclotron şi îndreptat spre ţinta respectivă,

int~racţiunea cu care este cercetată de savanţi.

In ciclotron particulele încărcate pot fi accelerate pînă la viteze mici în comparaţiecu
viteza luminii în vid c. La viteze care se apropie de c masa particulei, după cum s-a
menţionat mai sus, depinde de viteză, creşte la~mărirea acesteia, cele două perioade nu
mai sunt egale, regimul accclerării este deranjat. In acccleratoarele moderne, mai perfecte,
perioada de variaţie a tensiunii electrice alternative este modificată la creşterea vitezei
particulelor, astfel încît perioadele să rămînă mereu egale. L

2. Spectrograful de masă este instalaţia destinată determinării 52b =
maselor particulelor încărcate după raza arcului descris de ele la ii
mişcarea în cîmp magnetic. Din formula (4.21) pentru masă avem

qBr
m=--.

v
Pentru a determina viteza particulelor încărcate acestea trec 0,

printr-un filtru special de viteze în care particulele accelerate sunt = =
impuse să se mişte prin cîmpuri electrice şi magnetice reciproc K F· 4 20Ig..
perpendiculare (fig. 4.20). Orificiile 0, şi 02 evidenţiază un fascicul ~

de particule încărcate care se propagă cu viteze diferite în direcţia KL. In spaţiul dintre
orificiile 02 şi 03 asupra lor acţionează: cîmpul electric de intensitate Eo cu forţa Pe =qEo
şi cîmpul magnetic de inducţie Ro cu forţa}--orentz a cărei valoare FL =qv Bo.

După cum se vede din figură vectorii il, Eo şi Eu au orientări la care forţele fi: şi F
L

au dreapta - suport comună şi sensuri opuse. Prin orificiul°
3

vor ieşi particulele care se
mişcă rectiliniu, adică cele ce se mişcă cu viteza v ce corespunde egalităţii modulelor
forţelor, adică FL =Fe , prin urmare, qvBo =qE()" Astfel, prin orificiul 03 iese particule
cu o viteză bine determinată

Ev=_o.
Bo

Particulele încărcate intră cu aceste viteze
Într-un alt cîmp magnetic perpendicular pe

vectorul de inducţie B şi se mişcă pe semicer­
curi de raze r (fig. 4.21). Valorile acestora
sunt funcţii de masele particulelor: cele cu



8*. Ce prezintă centurile de radiaţie? Cum s-au format ele?
9. Un electron intră într-un cîmp magnetic omogen cu viteza de 2.106 m/s orientată perpendicular
pe liniile de inducţie magnetică şi descrie un arc de cerc cu raza de 4,55 mm. Determinaţi

valoarea inducţiei cîmpului magnetic. Se cunosc: me =9,1,10-31 kg, Iqe I = 1, 60 .10-19 C.
10. Un proton accelerat de un cîmp electric nimereşte într-un cîmp magnetic omogen de
inducţie 21 mT. Protonul are viteza perpendiculară pe liniile de inducţie magnetică şi descrie
un arc de cerc cu raza de 0,4 m. Să se determine tensiunea la care a fost accelerat protonul.
Se cunosc mI' = 1,67.10-27 kg, q = 1,60.10-19 C.
11. Care trebuie să fie raza minimă a duanţilor unui ciclotron care ar permite accelerarea
protonilor pînă la energii cinetice egale cu 8.10-13 J? Inducţia cîmpului magnetic din ciclotron
este egală cu 0,26 1. Se va considera masa protonului constantă în timpul accelerării.

12. O particulă încărcată intră cu viteza de 7,S·106 m/s în interiorul unui condensator plan.
Viteza este paralelă cu armăturile condensatorului, distanţa dintre care este de 2,5 cm, iar
tensiunea - de 750 V. La ce valoare a inducţiei cîmpului magnetic orientate perpendicular pe
intensitatea cîmpului electric din condensator, precum şi pe viteza particulei, aceasta se va
mişca rectiliniu?
13. Un ion avînd sarcina electrică egală cu 3,2 ·1O-19 C şi masa cu 6,7.10-26 kg intră cu viteza
de 4000 m/s într-un cîmp magnetic omogen sub unghiul de 30° faţă de liniile magnetice. Să se
determine valoarea inducţiei magnetice, dacă raza liniei elicoidale descrisă de ion este egală

cu 33,5 cm.
14. Un electron se mişcă pe o linie elicoidală cu raza de 4 cm şi pasul de 18,84 cm într-un cîmp
magnetic omogen a cărui inducţie este egală cu 1,82 m1. Să se determine viteza electronului.
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Capito/u/5

Inducţia electromagnetică

5.1. Fenomenul inducţiei electromagnetice

Descoperirea dc cătrc Oersted în anul 1820 a existcnţci cîmpului magnetic în jurul
conductoarelor parcurse de curent a pus în evidcnţă legătura dintre fenomenele electrice
şi magncticc. Dacă conductorul parcurs de curent electric creează în jurul său cîmp
magnetic, atunci nu estc oare posibil să se obţină electricitate cu ajutorul cîmpului magnetic?
Această problemă a fost formulată pentru prima dată de către Michael Faraday în anul
1821. În urma mai multor experimente realizate cu magneţi şi bobinc pe parcursul a zece
ani, cercetările lui s-au încununat de succcs. În anul 1831 Faraday a descoperit fenomenul
inducţiei electromagnetice.

Michael Faraday (1791 - 1867),
celebru fizician englez.

Primele sale cercetilri ştiinţifice ţin de domeniul chimiei, dintre cwe cele mai importante sunt experimentele
legate de /ichijierea gazelol: Dupil descoperirea lui HOersted În 1920 a acţiunii curelltului electric dintr-un g

conductor asupra acului magnetic, În 1821 Faraday face prima sa
descoperire În domeniul electromagnetismului. EI a realizat rotirea
magnetului Înjllrul condllctorului parcurs (,le curent şi invers, construind
as!lelmodelul primului motor electric. În 1~31, dupii 10 ani de cercetări, 8
Faraday a descoperit fenomenul inducţie) electromagnetice. În baza
datelor experimentale existente el a demonstrat identitatea t//luror tipurilor
de electricitate cunoscute la acel timp. IÎl anul 1833 descoperă legile
electrolizei, care au avut nu numai importanţiipracticii, dar şi au confirmat
concepţia despre natura discretă a cantitiiţii de electricitate. A introdus
Înfizicil un şir de noţiuni noi: mobilitatea purtiitorilor de sarcinii (1827),
catod, anod, ioni, electroliză, electroliţi, electrozi (/834). A descoperit
polarizarea dielectricilor şi a introdus noţiunea de permitivitate clectricii
(/837). În anul 1843 a demonstrat experimental legea conservilrii sarcinii
electrice. A pus bazele teoriei diamagnetismului (1845) şi a
paramagnetismului (1847) şi a descoperitfenomenul de rotaţie a planului
de polarizare a luminii În substanţe, aflate În CÎmp magnetic (efectul lui
Faraday). A Înaintat pentru prima dată (1846) ll)oteza despre natura
electromagneticil a luminii.

Una dintre cele mai importante idei ale lui Faraday În domeniul
electromagnetisnwlui a fost noţiunea de CÎmp, introdusii de el pentru

prima dată În anit' 30 şiformulată definitiv În anul 1852. Dupii piirerea lui A.Einsteinnoţiunea de CÎmp a
fost cea mai importantil descoperire de dupil timpurile lui Newton: "Trebuie sii ai un talent deosebit de
previziune ştiinţificăpentru a constata că În descriereafenomenelor electrice nu sarcinile şi nu particulcle
descriu esenţafenomenelor, ci mai degrabii spaţiul dintre ele", scria el.

În cinstea lui Faraday afost numită În SI unitatea de miisuril a capacitiiţii electrice ~faradul.
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a. Curentul de inducţie

Schcma experimentului, în care Faraday a
obţinut curent electric cu ajutorul cîmpului mag­
netic este reprezentată în figura 5.1. El a
confecţionat un inel din fier de aproximativ 2 cm
grosime şi 15 cm în diametru şi a înfăşurat pe
acesta două bobine din sîrmă de cupru. A
conectat bobina 11a o sursă puternică de curent
continuu, care genera în interiorul ei un cîmp
magnetic, amplificat de miezul de fier, iar
circuitul bobinei 2 l-a închis printr-un
galvanometru sensibil G pentru înregistrarea
existenţei curentului de intensitate mică. În
urma acestui experiment Faraday a observat -

că la ~c~iderea circuitului, care cO~ţi~e b~bin~ 1, S Fi:FF{N~ ~ " ..,,"~
acul mdlcator al galvanometrulUl dm circUltul I.~
bobinei 2 deviază brusc, apoi repede se întoarce
la poziţia iniţială. Acelaşi comportament al
acului indicator a fost observat şi la întreruperea
circuitului bobinei 1, însă deviaţia bruscă se
producea în sens opus celei precedente. Întrucît
la închiderea (întreruperea) circuitului bobinei
1 intensitatea curentului creşte (descreşte) pînă

la stabilirea valorii maxime (nulc), inducţia

cîmpului magnetic din bobina 2 variază în ace-
laşi mod, adică se măreşte pînă Ia o valoare
maximă sau se micşorează pînă Ia zero. Astfel,
Faraday a ajuns Ia concluzia că pentru obţinerea

curentului în circuitul bobinei 2 este necesară

existenţa unui cîmp magnetic variabil. Acest
curent a fost numit de inducţie sau indus, iar
fenomenul de generare a curentului electric cu

., ~ ajutorul cîmpului magnetic - inducţie electro­
magnetică.

Pentru stabilirea condiţiilor de apariţie a
curentului de inducţie, Faraday a efectuat un
şir de alte experimente, pe care le vom analiza
în cele ce urmează.

Într-o bobină cu multe spire conectată Ia
galvanometrul G este introdus sau înlăturat în
diferite moduri un magnet - bară

(fig. 5.2, a - d). Se constată că acul indicator
al galvanometrului deviază numai în timpul mişcării magnetului de-a lungul axei bobinei şi

revine Ia poziţia zero cînd acesta se opreşte. Cu cît viteza de mişcare a magnetului este



mai mare, cu atît deviaţia acului galvanometrului este mai bruscă, deci intcnsitatea
curentului de inducţie este mai mare. Dacă însă magnetul se mişcă într-un plan perpen­
dicular pe axa bobinei, atunci galvanometruJ nu înregistrează existenţa curentului de
inducţie (fig. 5.2, e). Aceleaşi rezultate se obţin şi atunci, cînd în experimentele re­
prezentate schematic în figura 5.2 magnetul este imobil, iar bobina se mişcă. În concluzie,
curentul de inducţie ia naştere doar în cazul mişcării relative a magnetului şi a
bobinei.

Magnetul permanent din experimentele precedente este înlocuit cu un solenoid prin
care circulă curentul continuu de intensitate 1 (jlg. 5.3). Solenoidul se comportă ca un
magnet permanent, avînd orientarea polilor magnetici în funcţie de polaritatea sursei de
curent. La mişcarea rclativă a solenoidului şi a bobinei legată la galvanometrul G, acul
indicator deviază înregistrînd curentul de inducţie 1; (fig. 5.3, a). Dacă solenoidul este
fixat în interiorul bobinei, curentul de inducţie ia naştere numai la închiderea şi întreruperea
circuitului sursei sau la deplasarea rapidă a cursorului reostatului din circuit (fig. 5.3, b).

În aceste cazuri are loc creşterea sau desereşterea rapidă a intensităţii curentului 1 din
solenoid şi, ca rezultat, variaţia inducţiei cîmpului magnetic şi apariţia curentului de inducţie.

~.~
I B

a)
Fig. 5.3

Pentru descrierea cantitativă a fenomenului inducţiei electromagnetice vom observa
o caracteristică comună a tuturor experimentelor analizate - un număr variabil de linii de
inducţie ale cîmpului magnetic intersecteazăsuprafaţamărginităde spirele bobinei. În

figurile 5.2 şi 5.3 sunt arătate liniile de inducţie ale cîmpului magnetic inductor jj şi cele

ale cîmpului magnetic indus Ei' provenit de la existenţa curentului de inducţie Ii' În

acest scop vom introduce o mărime fizică nouă numită flux magnetic.

b. Fluxul cîmpului magnetic

Considerăm suprafaţa plană de arie S situată într-un cîmp magnetic de inducţie jj.
Pentru simplitate vom cerceta un cîmp omogen caracterizat de acelaşi număr de linii ale
inducţiei magnetice în orice regiune a spaţiului. Din figura 5.4 se observă că numărul

liniilor magnetice ce intersectează suprafaţa S, depinde de poziţia ei. Într-adevăr, acest
număr are valoarea maximă dacă liniile de cîmp sunt perpendiculare pe suprafaţa

cercetată (fig. 5.4, a) şi se micşorează devenind egal cu zero cînd ele sunt paralele cu
planul suprafeţei S (fig. 5.4, c). Pentru o poziţie arbitrară a suprafeţei S numărul liniilor
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magnetice ce o intersectează este egal cu cel ce intersectează proiecţia ei S" pe planul
perpendicular liniilor (fig. 5.4, b). Dacă unghiul dintre suprafeţelcS şi S" este a atunci

S" = Scosa

I
Mărimea fizică <I> egală cu produsul dintre modulul vectorului inducţiei

magnetice B şi aria proiecţiei S" a suprafeţei cercetate se numeşte

flux magnetic

<I> =BS .
"

(5.1)

Observăm că unghiul a dintre suprafeţele S şi S" este cgal cu unghiul format de

normala ii cu vectorul 13. Astfel fluxul magnetic se determină din expresia

<I>=BScosa=B"S. (5.2)
Unitatea de măsură a fluxului magnetic în SI a fost numită weber (Wb) în cinstea

fizicianului german Wilhelm Weber (1804-1891). Un Wb este fluxul magnetic al unui

.' '" cîmp magnetic omogen cu indueţia de 1T printr-o suprafaţă cu aria de 1m2 , situată

perpendicular pc direcţia cîmpului magnetic

Wb=T·m 2

Relaţia (5.2) poate fi scrisă şi sub forma unui produs scalar dintre vectorul indueţiei

magnetice 13 şi vectorul S , numit suprafaţă orientată

<I>=(13.s). (5.3)

Vectorul S =S . ii reprezintăprodusul dintre scalarul S egal cu aria suprafeţei cercetate
şi vectorul unitar (versorul) Îi luat perpendicular pe această suprafaţă, astfel încît fonnează
unghiul a cu vectorul 13 (fig. 5.4, b).

Sensul pozitiv al versorului ii se alege arbitrar, iar dacă prin conturul ce mărgineşte

suprafaţa trece curent, se aplică regula burghiului de drcapta. Acesta se aşează perpen­
dicular pe suprafaţa consideratăşi se roteşte în sensul curentului. Sensul înaintării burghiului

dă sensul versorului ii (fig. 5.4, b). Aşadar,

II
fluxul magnetic printr-o suprafaţă aflată Într-un cîmp magnetic_uniform este
egal cu produsul scal~r dintre vectorul inducţiei magnetice B şi vectorul
suprafeţei orientate S .



Heinrich Friedrich Emil LellZ (1804 - 1865),
fizician rus.

Începe activitatea ştiinţificâ În calitate defizician al unei expediţii de
trei ani În jurul lumii (I 823 ~- 1826), e(ectuÎnd diverse mâsurâtori cu
aparate construite de el. 1Îl anul 1831 iniţiazâ cercetârile Î'I domeniul
electromagnetismului. Il construit un galvanometru foarte sensibil
pentru evaluarea valorii intensitâţii curentului dupâ abaterea acului
magnetic situat În apropierea unei IJObine parcurse de curellt şi a verificat
justeţea legii lui Ohm. Îndatâ dupâ descoperirea de câtre Faraday a
legii inducţiei electromagnetice, a Început cercetârile În scopul obţinerii
unei reguli generale pentru determinarea sensului curell/ului de inducţie

pe care o./emmtleazâ În anul 1833. Independent de J.Joule, stabileşte În
anul 1843 legea acţiunii termice a curentului electric (legea Joule-Lenz).
Il partieipatla elaborarea metodelor de calcul a electromagneţilor din
maşinile electrice, care stau la baza teoriei electrotehnieii. Il mai studiat
rezistenţa metalelor Înfuncţiede temperaturâ.

Dacă într-un cîmp magnetic omogen se află o bobină cu N spire identice şi aria
secţiunii transversale S, atunci fluxul magnetic prin această bobină este de N ori mai
mare decît printr-o spiră, adică

<lJ == NBS cosa. (5.4)
În cazul unui cîmp magnetic neomogen suprafaţa cercetată se împarte în porţiuni

foarte mici, în limitele cărora cîmpul poate fi considerat omogen şi se pot aplica relaţiile

(5.2) sau (5.3).

c. Sensul curentului de inducţie. Regula lui Lenz
În anul 1833, analizînd experimentele efectuate de Faraday referitoare la inducţia

electromagnetică, Lenz a observat că variaţiile fluxului cîmpului magnetic inductor ~eD

şi al celui indus !leD; întotdeauna au semne opuse. De exemplu, la apropierea

(îndepărtarea)magnetului în raport cu bobina (fig. 5.2), creşterea (descreşterea) inducţiei

cîmpului magnetic inductor jj detenninăo variaţie pozitivă ~<I> > a (negativă !leD < a) a
fluxului magnetic. Concomitent, curentul de inducţie care ia naştere în bobină creează un

cîmp magnetic indus caracterizat de vectorul de inducţie Bi orientat astfel, încît fluxul lui

se opune variaţiei fluxului induetor: la apropierea magnetului !leD> aşi B; p B , iar la

îndepăliarea lui !leD < a şi B
i
=ţ 13 .Ştiind sensul vectorului Bi , şi aplicînd regula burghiului

cu filet de dreapta, devine cunoscut şi sensul curentului de inducţie.

Aşadar, în baza observărilorsale asupra fenomenului inducţiei electromagnetice, Lenz
formulează o regulă generală pentru determinarea sensului curentului de inducţie

ce-i poartă numele:

II Curentul de inducţie are un astfel de sens, Încît fluxul magnetic indus se
opune variaţiei fluxului magnetic inductor.

Modul de aplicare a regulii lui Lenz cste ilustrat în figura 5.5. Pentru aceasta se
realizează următoarele:
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sensul vectorului jI : dacă L1<D > O atunci jj ti jj , iar dacă L1<D < O atunci jj ~ jj ;
j l~ ,

- cu ajutorul regulii burghiului cu filet de dreapta se stabileşte sensul curentului de
inducţie.

Regula lui Lenz exprimăo proprietate fundamentalăa oricăror sisteme fizice:

II O acţiune exterioară asupra oricărui sistem stimulează În interiorul lui
procese care tind să atenueze rezultatele acestei acţiuni.

Într-adevăr, în experimentele ilustrate înfigura 5.2 acţiunea exterioară (vatiaţia fluxului
magnetic prin efectuarea unui lucru mecanic pentru deplasat"ea magnetului) asupra sistemului
(bobina) stimulează apariţia curentului de inducţie care fonnează cîmpul magnetic indus.
Interacţiunea polilor acestui cîmp cu cei ai magnetului întotdeauna împiedică mişcarea lui. La

apropierea magnetului interacţionează polii N - N sau S - S şi apare o forţă de respingere
(fig. 5.2, a, c), iar la îndepărtarea lui fOlla de interacţiune a polilor

N - S sau S - N (fig. 5.2, b. d) este de atracţie.

Anume prin existenţa acestor forţe se explică şi unnătoarea

experienţă, ce serveşte drept o confinnare a regulii lui Lenz.
Un inel din cupru sau aluminiu este suspendat de un tir subţire.

Dacăîncercămsă introducem un magnet în interiorul inelului,
acesta începe să se deplaseze în acelaşi sens cu magnetul
(fig. 5.6, a), iar la îndepărtarea magnetului, inelul vine după

el (fIg. 5.6, b). Acest rezultat se explică simplu, considerînd
interacţiunea cu curentul de inducţie care ia naştere în inel.
Dacă inelul are o tă!<::tură (fig. 5.6, c), atunci curentul de
inducţie nu circulă şi efectul de mişcare a lui nu se observă.

Cînd prin inel circulă curentul de inducţie, apare şi un cîmp
magnetic indus. Inelul parcă ar deveni şi el un magnet care
interacţionează cu cel aflat în mişcare.

Regula lui Lenz reprezintăo consecinţă a legii conservării
energiei, aplicată la curenţii de inducţie. Să presupunem că la
variaţia fluxului magnetic inductor curentul de inducţie are
aşa un sens, încît fluxul magnetic indus nu se opune, ci îl
întăreştepe cel inductor. Atunci curentul de inducţie ar putea
induce altul mai intens şi ar circula prin bobină la nesfîrşit. De
exemplu, la apropierea polului nord al magnetului, bobina s-ar
comporta ca un alt magnet, astfel încît ar apărea o forţă de
atracţie susţinută de cîmpul magnetic indus. Cu alte cuvinte,



(5.5)

fără a efectua lucru mecanic din exterior, magnetul s-ar deplasa accelerat spre bobină şi

s-ar obţine curent de inducţie de intensitate tot mai mare, ceea ce este imposibil.

d. Legea inducţiei electromagnetice. Tensiunea electromotoare de inducţie

Existenţa curentului de inducţie printr-un circuit închis, ca şi a oricărui alt curent
electric, este determinată de acţiunea forţelor exterioare pentru deplasarea sarcinii de-a
lungul circuitului. Conform definiţiei aduse la studiul curentului continuu (p.2. J, b) tensiunea

electromotoare este egală cu raportul dintre lucrul Lsec efectuat de forţele secundare la

deplasarea sarcinii q prin circuit şi valoarea acesteia. Prin analogic cu această definiţie

vom introduce tensiunea electromotoare de inducţie (prescurtat t.e.l1l. de induc­
ţie), ce asigură existenţa curentului indus

g'. = Lsec

, q

•

+

dreapta sensul opus vectorului B, lluxul
magnetic variază cu

13, ~ 2

1~
Fig. 5.7

/),<V =<V2 -<VI =B(S2 -Sj)cos180' =-Bld. (5.6)

Datorităvariaţiei fluxului magnetic, în circuit ia naştere un curent indus de intensitate
I, sensul căruia rezultă din aplicarea regulii lui Lenz (fig. 5.7): fluxul cîmpului magnetic1 _ _

indus Bi se opune variaţiei fluxului magnetic inductor B . Asupra conductorului parcurs
de curentul Ii acţionează forţa electromagnetică tem' avînd sensul determinat de regula
mînii stîngi şi modulul

două şine conductoare paralele sub acţiunea forţei exterioare

şine şi conductor este neglijabilă (fig. 5.7).

În intervalul de timp /),t, deplasîndu-se
din poziţia iniţială 1 spre dreapta, conducto-

rul parcurge distanţa d =v . /),t pînă la po­
ziţia finală 2. Întrucît aria suprafeţei măr- li

ginită de conturul circuitului creşte în acest "---~---+-t').-l'--

interval de timp de la SI la S2' iar versorul

ii are conform regulii burghiului cu filet de

Să caleulăm lucrul forţelor secundare într-un caz simplu, cînd un conductor rectiliniu

de lungime 1 este deplasat cu viteză constantă V perpendicular pc liniile unui cîmp

magnetic omogen de inducţie B. Presupunem că mişcarea eonduetorului are loc pe

Fsec ' iar frecarea dintre

F:m = BIJ sin 90' = BI/.

Conductorul se deplasează cu viteză constantă,deci rezultanta forţelor ce acţionează

asupra lui este egală cu zero. Deoarece f011ele secundare şi cea electromagnetică au
sensuri opuse (fig. 5.7), rezultă

F =F =Brt.sec em /



Lucrul mecanic efectuat de forţele secundare este:

LSC(' = Fsecd = BI;!. d. (5.7)

(5.9)

Din comparaţia relaţiilor (5.6) şi (5.7) şi formula de definiţie a intensităţii curentului
electric 1[ = q//),{, avem

/),cP
Lsec = -q /),{ . (5.8)

Introducînd expresia pentru lucrul mecanic efectuat de forţele secundare (5.8) în
relaţia de definiţie a (.e.rn. de inducţie (5.5), obţinem

/),cP
6' =--'.

I /),t

Raportul /),cp/ /),t din relaţiile de mai sus arată cît de repede variază t1uxul magnetic şi

este numit viteză de variaţie a fluxului magnetic, iar semnul "minus" corespunde
regulii lui Lenz. Tensiunea clectromotoare de inducţie dă naştere unui curent indus, cîmpul
magnetic al căruia se opune variaţiei fi uxului magnetic inductor, adică pentru

/),cp/ /),{ > Oavem [g; < O şi invers.

Relaţia (5.9), demonstrată într-un caz particular de variaţie a fluxului magnetic
reprezintă o lege universală, numită legea inducţiei electromagnetice (legea lui
Faraday). Ea este valabilă întotdeauna, indiferent de forma circuitului străbătut de f1uxul
magnetic, cît şi de modul în care se produce variaţia lui.

II
Tensiunea e.lectromotoare de inducţie într-un circuit închis este egală şi

de semn opus cu viteza de variaţie a fluxului magnetic prin suprafaţa

mărginită de acest circuit.

Apariţia (.e.rn. de inducţie şi a curentului indus demonstrează existenţa unui cîmp electric
care pune pUliătorii de sarcină în mişcare ordonată.

Din legea lui Faraday, avem

/),cP = -6';/),{.

Această formulă permitc dcfinirea unităţii de măsură a fluxului magnetic în SI:

II
Un weber (Wb) este fluxul magnetic printr-un contur închis, la micşorarea

căruia pînă la zero în timp de 1s în acest contur ia naştere o t.e.l1l. de

inducţie de I V.

IWb= IV ·s.

T.e.rn. de inducţie nu este localizată, adică nu este concentrată într-un anumit loc al
circuitului cum era în cazul celui de curent continuu. Ea poate fi detectată între oricare
două puncte care delimitează o porţiune de conductor din circuitul străbătut de un flux
magnetic variabil.



eO, Mecanismul apariţiei curentului de inducţie

Să analizăm mişcarea unui conductor rectiliniu de lungime 1 Într-un plan
perpendicular pe liniile cîmpului magnetic omogen de inducţic B.Admitem că vitcza

veste constantă şi perpendicularăpe conductor (fig. 5.8). Împrcună cu conductorul

se vor deplasa cu viteza v electronii liberi şi ionii pozitivi ai acestuia. Ficcarc purtător

de sarcină se află sub acţiunea forţei Lorcntz

B

Fig. 5.8
1//
'"E=uB. (5.10)

Diferenţa de potenţial la capetele conductorului, egală cu t.e.m. de inducţie, se

determinădin relaţia U_ = ;?fj =E ·1. Folosind expresia (5.10) obţinem

FL =quBsin 90' =quB, orientată spre capetele

conductorului după cum estc indicat în figura 5.8:

asupra purtătorilor pozitivi forţa FL estc orientată

într-un sens, iar asupra celor negativi - în sens opus.
Ca rezultat, se produce separarea sarcinilor din
conductor şi în intcriorullui apare un cîmp clectric de (

intensitate E, determinat de sarcinile acumulate la
capete. Mişcarea purtătorilor de sarcină sprc capetcle
conductorului are loc pînă cînd forţa ce acţioncază

asupra lor din partea cîmpului clcctric F: =qE devine

egală în modul cu forţa Lorentz (fig. 5.8), adică Fe = FL

sau qE =quB , de unde rezultă

;?fi = uEl. (5.11)

Acclaşirezultat se obţine şi din legea lui Faradey. Într-adevăr, variaţia fluxului magnetic

~<P în intervalul de timp ~t al mişcării are loc datorită modificării ariei suprafcţei măturate

de conductor de la valoarea SI =O pînă la S2 =lu~t , adică

~<p =B(S2 - SI) =Bluf;[.

Atunci din (5.9) avem

;?f" =1_ ~<PI= Blu~t =uBI.
1 M ~t

Dacă însă conductorul perpendicular pe liniile de cîmp magnetic se deplasează cu
viteza v orientată sub un unghi a faţă de vectorul inducţiei magnetice B,atunci valoarea
t.e.m. de inducţie se calculează cu ajutorul relaţiei

;?fi =Elusina. (5.12)

Sensul curentului indus şi deci al t.e~m. de inducţie se stabileşte C:1 ajutorul regulii lui
Lenz, însă în cazul unui conductor rectiliniu este mai simplă şi mai comodă utilizarea regulii {_
mînii drepte (fig. 5.9):
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Se aşază mîna dreaptă astfel, încît vec­
torul inducţiei magnetice B să intre în
palmă, iar degetul mare întins lateral să

indice sensul vectorului viteză ii de
deplasare a conductorului. Atunci
celelalte patru degete întinse vor indica
sensul curentului indus în conductor.

În conductoare sau circuite fixe aflate în cîmp
magnetic variabil, apariţia curentului de inducţie nu .
mai poate fi explicată cu ajutorul forţei Lorentz. În Fig. 5.9
acest caz sarcinile electrice din conductor se află în starc de rcpaus şi forţa Lorcntz nu
acţioneazăasupra lor. Mişcarea ordonată a electronilor şi, în consecinţă, apariţia curentului
de inducţie sc poate rcaliza numai dacă există un cîmp electric, carc după cum a presupus
fizicianul englez lC.Maxwell este generat de variaţia cîmpului magnetic. În baza acestei
idci el a elaborat teoria cîmpului electromagnetic, de care veţi lua cunoştinţă în
capitolul 8. Conform teoriei lui Maxwell cîmpul magnetic variabil întotdeauna generează

, în spaţiul înconjurătorun cîmp electric cu liniile de intensitate închise, numit cîmp
electric turbionar. Dacă în spaţiul unde există cîmp electric turbionar se află o spiră

conductoare, atunci sub acţiunea forţelor acestuia are loc mişcarea orientată a sarcinilor
electrice şi, în consecinţă, în spiră ia naştere un curent electric de inducţie.

Curenţii de inducţie apar nu numai în conductoare subţiri, dar şi în corpuri metalice
masive, aflate în cîmp magnetic variabil. Circuitele acestor curenţi se închid în interiorul
conductoarelor masive în plane perpendiculare fluxului magnetic variabil şi de aceea
sunt numiţi curenţi turbionari. Deseori însă ei mai sunt numiţi curenţi Foucault, în
cinstea fizicianului francez LJ.B.Foucault (1819 - 1868) care i-a descoperit şi i-a studiat.
Întrucît rezistenţa conductoarelor metalice masive este mică, curenţii Foucault pot atinge
valori foarte mari, care provoacă o încălzire considerabilă a lor. Acest efect este folosit în
industrie la topirea metalelor în cuptoarele electrice, însă de cele mai multe ori este
necesară înlăturarea lui pentru a evita pierderile de energie electrică. Iată de ce miezurile
electromagneţilorşi transformatoarelor, rotoarele generatoarelor şi motoarelor electrice,
precum şi alte piese metalice masive, aflate în cîmp magnetic variabil, sunt confecţionate
din plăci subţiri, izolate electric între ele.

Rezolvare: În conformitate cu legea inducţiei electromagnetice
(5.9) la rotirea bobinei are loc variaţia fluxului magnetic prin spirele
ei şi, ca rezultat, apariţia curentului de inducţie. Valoarea acestui
curent poate fi determinată cu ajutorul legii lui Ohm (2.9). Avem

1. =g'; =~. L\CI>
I R RL\t'

OI Problemâ rezolvatâ

Pe un cadru de formă pătrată cu latura de 10 cm este înfăşurat un conductor de
lungime L =100 m şi rezistenţă R =10 n ,capetele căruia sunt unite între ele. Bobina
obţinută este aşezată pe masă, astfel încît componenta verticală a cîmpului magnetic
terestru de inducţie B1- =50 f.lT este perpendiculară pe planul ei. Ce sarcină va trece prin
bobină la rotirea ei pînă la poziţia În care liniile de cîmp vor fi paralele cu planul bobinei?

Sedă:

1=0,1 m,
L = 100 m,
R=lOn,

B
i
=5·1O-5 Ţ

i1q-?



În intervalul de timp i1t prin circuitul bobinei trece sarcina i1q = IiM Înlocuind relaţia

precedentă obţinem:

i1<1>
i1q=--.

R
(5.13)

Menţionăm, că sarcina /).q depinde numai de variaţia fluxului magnetic indiferent de
rapiditatea acestui proces.

Fluxul magnetic prin fiecare spiră a bobinei este acelaşi, determinat de relaţia (5.2),

rezultă că fluxul total prin bobină are valoarea <1>101 =NB.L Scosa, unde N =L/(41) este

numărul de spire, iar S =[2 este aria suprafeţei secţiunii pătrate a bobinei. În poziţia

iniţială, unghiul dintre normala la suprafaţa S şi direcţia liniilor de inducţie este egal cu
zero, iar fluxul magnetic

După rotirea bobinei unghiul respectiv devine egal cu 90°, iar fluxul magnetic ­

<1>""2 = NB.L Scos90" = O. Introducînd aceste rezultate În (5.13) obţinem:

<1> - <1> <1> B Li
i1q = '01.2 tol.! =~ =_.L_ = 1,25 .10-5 C =12,5 ~c.

R R 4R

mi Întrebări şi probleme

1. În ce constă fenomenul de inducţie electromagnetică?

2. În ce condiţii ia naştere curentul de inducţie?

3. Ce se numeşte flux magnetic şi care este unitatea lui de măsură în SI?
4. Ce reprezintă suprafaţa orientată?

5. Formulaţi regula lui Lenz. Care este modul de aplicare a acestei reguli?
6. Care va fi sensul curentului de inducţie prin bobina conectată la galvanometrul din figura 5.3, b:
a) la Închiderea (deschiderea) întrerupătorului K; b) la deplasarea cursorului reostatului R
spre dreapta (stînga) cînd întrerupătorul K este închis?
7. Enunţaţi legea inducţiei electromagnetice. Care este expresia matematică a acesteia?
8. Care este mecanismul apariţiei t.e.m. de inducţie într-un conductor rectiliniu ce se mişcă în
cîmp magnetic? Enunţaţi regula mîinii drepte pentru determinarea sensului curentului de
inducţie în acest caz.
9. Explicaţi mecanismul apariţiei t.e.m. de inducţie în conductoarele sau circuitele fixe, aflate În
cîmp magnetic variabil. Ce reprezintă cîmpul electric turbionar?
10. Care este deosebirea dintre liniile de intensitate ale cîmpului electric turbionar şi cele ale
cîmpului electrostatic?
11. O spiră conductoare se află într-un cîmp magnetic variabil. Cînd t.e.m. de inducţie este
a) maximă? b) egală cu zero?
12. În ce condiţii apar curenţii Foucault şi cum se manifestă ei?

" 13. Determinaţi fluxul magnetic printr-o suprafaţă plană de arie S = 100 cm 2
, aflată într-un cîmp \"

magnetic de inducţie B = 0,6 T ce formează un unghi de 30" cu suprafaţa.

14. O spiră conductoare de arie S = 50 cm 2
închisă printr-un condensator de capacitate

C = 200).tF se află într-un cîmp magnetic omogen perpendicular pe planul spirei (Fig. 5.10).
Determinaţi sarcina de pe armăturile condensatorului, dacă viteza de variaţie a inducţiei

magnetice este de 1000 T/s.
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() 15. Un conductor de forma unui triunghi echilateral cu latura de

4 cm şi rezistenţa R = 0,5 n este situat într-un cîmp magnetic

omogen de inducţie B = 0,05 T . Liniile de inducţie ale cîmpului

sunt perpendiculare pe planul conductorului. Ce sarcină va trece
prin conductor la transformarea lui într-un cerc în acelaşi plan?

16. Un conductor de lungime 1= 30 cm este aşezat pe două

şine conductoare netede situate în plan orizontal, capetele
cărora sunt legate printr-un rezistor de rezistenţă

R = 30 n (Fig. 5.11). Circuitul format este introdus într-un cîmp

magnetic omogen vertical de inducţie B = 0,5 T . Determinaţi

intensitatea curentului de inducţie din circuit la mişcarea

conductorului spre dreapta cu viteza v = 2 m/s . Rezistenţa

şinelor şi a conductorului se neglijează.

5.2. Autoinductia. Inductanta, ,
circuitului

x x BX

x
c

x

x x x

Fig. 5.10

x x x

VX[ li~ x

x x x

Fig. 5.11

••

a. Fenomenul de autoinductie,
Un caz particular foarte important al fenomenului inducţiei electromagnetice are loc

la variaţia fluxului magnetic datorită curentului electric variabil din circuit. Într-adevăr,

dacă prin spirele unei bobine circulăun curent variabil, atunci el produce în interiorul ei
un cîmp magnetic, al cărui flux este, de asemenea, variabil. Astfel, în conformitate cu
legea lui Faraday (5.9) în spirele bobinei ia naştere o t.e.m. proprie de inducţie, determinată

de variaţia curentului prin aceeaşi bobină. Acest fenomen a fost descoperit de către

fizicianul american Joseph Henry şi se numeşte autoinducţie.

II Autoinducţia este fenomenul apariţiei t.e.m. de inducţie în circuite datorită

curentului variabil din ele.

Joseph Henry (1797 - 1878),
fizician american.

A efectuat cercetări în domeniul electromagnetismului. Folosind
metodele proprii de bobinare în mai multe straturi, a construit diferiţi

electromagneţi foarte puternici la acele timpuri. Avînd numai 29 kg.
electromagnetul construit de el ridica greutăţi de pînă la o tonă.

Independent de Faraday a descoperit în anul 1831fenomenul inducţiei
electromagnetice Însă Faraday primul a publicat rezultatele sale. În
anul 1832 a descoperitfenomenul de autoinducţie şi a studiat extracurenţii
la închiderea şi întreruperea circuitelor cu bobinc. A inventat releul
electromagnetic şi a demonstrat la lecţiile sale (în anii 1831 ~ 32)
filllcţionarea telegrafului electromagnetic la o distanţă de aproximativ
1.85 km pe teritoriul colegiului din Princeton. În anul 1842 a stabilit
caracterul oscilatoriu al descărcăriicondensatorului.

În cinstea lui Joseph Henry, în Sistemul Internaţionalde unităţi, a
fost numită unitatea de măsură a inductanţei.
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a) b)

Fig. 5.12

Fig. 5.11
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În figura 5.12 sînt reprezentate simbolurile bobinc1or folosite în...rvv'\.. ~
schemele circuitelor electrice: a) fără miez, b) cu miez de fier.

Fenomenul de autoinducţie se poate observa experimental cu
ajutorul circuitului reprezentat înjigura 5.13, alcătuit dintr-o sursă de
curent continuu, la care sunt legate în paralel două ramuri. Una din ramuri conţine bobina
L şi becul 13] legate în serie, iar a doua - un reostat R şi becul B2 identic cu BI . Cu
ajutorul reostatului se reglează rezistenţa ramurii pînă la egalarea ei cu cea a ramurii
LBI • Astfel, becurile BI şi B2 se vor afla în aceleaşi condiţii de alimentare: prin ele vor
circula curenţi egali şi se vor afla sub aceeaşi tensiune.

La închiderea întrerupătorului K se observă că becul B, obţine o strălucire normală cu o
anumită întîrziere faţă de cea a becului B

2
. Cauza acestei întîrzieri este fenomenul de

autoinducţie. Într-adevăr, la închiderea întrerupătorului intensitatea curentului din circuit
creşte rapid de la zero pînă la valoarea sa constantă I. În acelaşi timp, creşte şi inducţia

cîmpului magnetic creat de acest curent. Rezultă că bobina este străbătută de un flux
magnetic variabil crescător şi, confonn legii inducţiei electromagnetice, în spire1e ei se
generează o tensiune eleetromotoare, numită în acest caz t.e.m. de autoinducţie. Conform
regulii lui Lenz, polaritatea t.e.m. de autoinducţie la
bornele bobinei este inversă celei de alimentare (fig.5.13).
Ca rezultat, acţiunea acestei t.e.m. frînează mişcarea

ordonatată a cleetronilor prin conduetorul din care este
confeeţionată bobina şi intensitatea curentului se
micşorează. Astfel prin ramura LB, circulă un curent
mai mic decît prin ramura RBr Din această cauză +
strălucirea becului B

I
creşte mai lent decît a becului B

2
, Fig. 5.13

însă îndată ce în circuit se stabileşte valoarea constantă a curentului de alimentare, cel de
autoinducţie dispare şi becurile, fiind în aceleaşi condiţii de alimentare, au aceeaşi strălucire.

Este evident că fenomenul de autoinducţie va avea loc şi la deconectarea circuitului, cînd
intensitatea curentului de alimentare se micşorează rapid de la valoarea constantă pînă la
zero. În acest caz bobina este străbătută de un flux magnetic I 1. K./~
descrescător. La bomele ei apare o t.e.m. de autoinducţie, avînd r--
aceeaşipolaritate ca şi sursa de alimentare a circuitului. În consecinţă

micşorarea curentului din circuit se produce mai lent şi de aceea
becurile BI şi B2 se._\'or stinge nu imediat după deconectarea
circuitului, ci cu o anumită întîrziere. Existenţa curentului de
autoinducţie se observă mai simplu cu ajutorul circuitului din
figura 5.14. La deschiderea întrerupătorului K sursa de curent este
înlăturată din circuit, însă becul B continuă pentru un timp sCU1i să lumineze destuLde puternic.

Fenomenul de autoindllcţie în circuitele electrice este asemănător cu cel de inerţie a
corpurilor în mecanică. Tot aşa cum viteza unui corp nu poate fi mărită instantaneu pînă

la o anumită valoare, nici intensitatea curentului la închiderea circuitului nu poate lua
momentan valoarea maximă, ci creşte treptat. Un corp în mişcare nu se poate opri
momentan, adică nu-şi poate micşora instantaneu viteza pînă la zero. Analogic, la
întreruperea unui circuit intensitatea curentului nu scade brusc pînă la zero, ci se
micşorează în decursul unui anumit interval de timp.
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Iner~a unui corp se manifestă diferit în funcţie de masa lui: cu cît ea este mai mare,
cu atît inerţia corpului este mai pronunţată. Cu alte cuvinte, masa reprezintă măsura

inerţieicorpului. De asemenea, şi în cazul circuitelor electrice, trebuie să existe o mărime

fizică care le .caracterizează şi care este o măsură a autoinducţiei. Această mărime a
, fost numită iIfductanţă.

b. Inductanţa. T.e.m. de autoinducţie

Fenomenul de autoinducţie, fiind un caz particular al inducţiei electromagnetice, se
manifestă cu atît mai intens cu cît estemalmare viteza de variaţie a fluxului magnetic
propriu prin circuitul cercetat. Deoarece fluxul magnetic ce străbate circuitul este
proporţional cu inducţia cîmpului magnetic <I> ~ B, iar inducţia B la rîndul său este
proporţionalăcu intensitatea curentului din circuit B ~ 1, rezultă că

iP=LI, (5.14)

unde L este o constantă de proporţionalitate specifică fiecărui circuit.

Il
Mărimea fIZică egală cu raportul dintre fluxul magnetic ce străbate un circuitIşi intensitatea cnrentnlni prin e~~ ~nmeşte inducfunţă a acestni circuit

Unitatea de măsură pentru inductanţă în SI a fost numită henry (H). \Tn circuit are

inductanţa L =1 H dacă la parcurgerea lui de un curent cu intensitatea de 1 A, fluxul
'€l.'9 -

magnetic prin suprafaţalimitatăde circuit este de 1 Wb:

lH=IWb.
A

Să determinăm inductanţa unui solenoid. Fie lungimea lui este 1, aria secţiunii

transversale este S şi conţine N spire. Dacă solenoidul este parcurs de un curent electric
de intensitate 1, atunci conform relaţiei (4.16) inducţia magneticădin interiorul lui este:

N
B=}1o-I.

1
Luînd în considerare că liniile de inducţie sunt perpendiculare pe planul spirelor, din

(5.4) şi relaţia precedentă, pentru fluxul magnetic prin solenoid obţinem

N 2

<I>= NBS = PfJl-S ·1. (5.15)
1

Comparînd relaţiile (5.14) şi (5.15) se obţine expresia pentru inductanţasolen()iQ.ului
(a unei bobine lungi):

sau

N2

L=}1o-S,
1

(5.16)

L =}1on2y (5.17)

unde n =N/1 este numărul de spire pe o unitate de lungime, iar Y =SI este volumul
solenoidului, în care este concentrat cîmpul magnetic.



Se observă că inductanţa bobinelor depinde atît de numărul spirelor, cît şi de
dimensiunile geometrice ale acestora. Dacă în interiorul lor se mai introduc miezuri din
diferite materiale, atunci inductanta poate creşte de sute sau chiar de mii de ori. Mărimea---' ,
care arată de cîte ori se măreşte inductanţa unei bobine, cînd spaţiul din interiorul ei este
complet ocupat de o anumită substanţă se numeşte permeabilitate magneticărelativă

a substanţei şi se notează cu Jl r • Astfel, inductanţa unui solenoid cu un miez oarecare

este

(5.16, a)

(5.18)

sau

L =JloJlrn2V . (5.17, a)

Dacă prin bobină circulăun curent 1variabil, atunci şi fluxul magnetic este variabil şi

din legea inducţiei electromagnetice avem:

[g =_ t,,(LI) =-L M.
(/ t"t t"t

Tensiunea electromotoare (5.18) este numită t.e.m. de autoinducţie, iar raportul
M /t"t reprezintă viteza variaţiei intensităţii curentului din circuit. Aşadar:

I T.e.m. de autoinducţie dintr-un circuit este direct proporţională cu viteza
de variaţie a intensităţii curentului prin acest circuit, avînd coeficientul de
proporţionalitateegal cu inductanţa lui.

Din relaţia (5.18) se poate obţine încă o formulare a unităţii de măsură a inductanţei.

Un circuit sau un element al acestuia are inductanţa de 1 H, dacă la variaţia uniformă a
intensităţii curentului cu viteza de 1A/s, în acest circuit se generează o t.e.m. de autoinducţie

de 1V, adică 1H = 1V . s/ A .

;1 Întrebări şi probleme

1. Ce reprezintă fenomenul de autoinducţie?

2. Cum se poate observa experimental fenomenul de autoinducţie?

3. Ce se numeşte inductanţa unui circuit şi care este unitatea ei de măsură În SI?
4. Cu ce este egală t.e.m. de autoinducţie şi de care factori depinde ea?
5. Determinaţi inductanţa unei bobine de formă ciiindrică cu 2000 de spire, dacă lungimea ei ,Y
este de 80 cm, iar raza spirelor - de 5 cm.
6. O bobină cu inductanţa de 50 mH este parcursă de un curent continuu cu intensitatea de
2 A. Ce t.e.m. de autoinducţie ia naştere la bornele bobinei, dacă la Întreruperea circuitului din
care face parte, curentul se micşorează uniform pînă la O În timp de 1 ms?
7. La o anumită viteză de variaţie a intensităţii curentului printr-o bobină, În ea se excită o t.e.m.
de autoinducţie egală cu 8 V. Ce t.e.m. de autoinducţie se va excita În aceeaşi bobină, dacă

viteza de variaţie a intensităţii curentului se măreşte de 5 ori?



(5.22)

(5.21)

(5.22, a)

5.3. Energia cîmpului magnetic
Să analizăm fenomenul autoinducţiei din punct de vedere al transfonnărilor energetice

care au loc, de exemplu, în circuitul dinfigura 5.14. S-a constatat deja, că la întreruperea
circuitului, becul B luminează un timp scurt destul de puternic. Evident, energia necesară

pentru aceasta nu este preluată de la sursa de curent, doar ea este înlăturată din circuit.
Becul însă a rămas legat la bornele bobinei. Rezultă că bobina se comportă ca o nouă

sursă de energie, care nu poate fi alta decît energia cîmpului magnetic. Într-adevăr, la
închiderea circuitului o parte din energia furnizată de către sursa de curent este consumată
pentru crearea cîmpului magnetic în bobină, fiind înmagazinată în interiorul ei. Această
energie poate fi restituită în circuit numai la dispariţia cîmpului magnctic, adică la
întreruperea circuitului, cînd intensitatca curentului prin spirele bobinei scade pînă la zero.

Să calculăm energia cîmpului magnetic dintr-o bobină caracterizată de inductanţa L.
Pentru aceasta vom observa că după înlăturarea sursei de curent, lucrul mecanic necesar
pentru deplasarea sarcinii electrice q prin circuitul închis format din becul B şi bobina L
este efectuat pe seama energiei cîmpului magnetic, care se micşorează pînă la zero. Întrucît,
lucrul mecanic efectuat în acest caz este egal cu produsul dintre t.c.rn. de autoinducţie iffa
şi sarcina transportată q, pentru energia cîmpului magnetic al bobinei avem:

~l =iffaq· (5.19)

Pentru simplitate vom considera că intcnsitatea curcntului se micşorează uniform,

adică este o funcţie liniară în raport cu timpul. Atunci în intervalul de timp f...t , în decursul
căruia intensitatea curentului se micşorează de la valoarea iniţială 1 pînă la cea finală

egală cu zero, prin circuit este transportată sarcina

1+0 1
q = 1 d f...t = -- /::"t = - 1f...t, (5 20)

me . 2 2 .

iar t.c.rn. de autoinducţie, după cum rezultă din (5.18), are o valoare constantă

iff =_L O- 1 =L/.
a f...t f...t

Intoducînd (5.20) şi (5.21) în (5.19) pentru energia cîmpului magnetic al bobinei obţinem

L/2
W =­

m 2

Expresia (5.22) pentru energia cîmpului magnetic este foarte asemănătoare cu cea

pentru energia cinetică obţinută la mecanică: Ee =rnv 2 /2 . Din comparaţialor rezultă, că

il1ductanţaL a unui circuit electric este analogică cu masa rn a unui corp în mişcare, iar
intensitatea curentului de inducţie (viteza de variaţie a sarcinii electrice în circuit) - cu
viteza v a acestui corp.

Ţinînd seama de relaţia (5.14) energia cîmpului magnetic al bobinei se mai poate
exprima şi prin fluxul magnetic care o străbate:

4>1 4>2
W ---­

ni - 2 - 2L



(5.23)

În cazul unui solenoid (bobină foarte lungă), liniile de inducţie ale cîmpului magnetic
sunt concentrate în interiorul lui. Folosind expresiile pentru inductanţa solenoidului (5.16)
şi inducţia magnetică (4.16) a acestuia, din (5.22) avem:

W =~.I/ N
2

S.[~]2 =~~V.
1/1 2 ro I /-loN 2 /-lo

Dacă însă solenoidul mai conţine şi un miez dintr-un material caracterizat de

permeabilitatea magnetică /-lr ' atunci energia cîmpului magnetic este

1 E 2

VY:" =---V
2 /-lo/-lr

Energia cîmpului magnetic este distribuită uniform în tot volumul solenoidului V =SI.
În acest caz energia cîmpului magnetic al unei unităţi de volum, numită şi densitate
volumidi a energiei cîmpului magnetic este

W E 2

W =_1/1 = .
In V 2/-lo/-lr

Densitatea energiei cîmpului magnetic este direct proporţională cu pătratul inducţiei

magnetice. După cum a demonstratJ. Maxwell, relaţia (5.23) obţinută pentru cîmpul magnetic
al solenoidului este valabilă pentru orice regiune a spaţiului, unde există cîmp magnetic.

Întrebări şi probleme

1. Cum se explică fenomenul autoinducţiei din punct de vedere energetic?
2. Cu ce este egală energia cîmpului magnetic al unei bobine?
3. Ce reprezintă densitatea de energie magnetică? Cu ce este ea egală?

4. Cîmpul magnetic al unei bobine de inductanţă 80mH posedă o energie de lOmT. Determinaţi:

a) intensitatea curentului prin spirele bobinei; b) fluxul magnetic care străbate bobina.
5. Prin spirele unui solenoid cu lungimea de 60 cm şi aria secţiunii transversale de 15 cm2

circulă un curent de 2 A. Numărul de spire Il = 30 cm,l . Determinaţi inducţia cîmpului magnetic,
inductanţa solenoidului şi densitatea energiei cîmpului magnetic.

5.4. Unele aplicaţii practice ale inducţiei electromagnetice
Fenomenul inducţiei electromagnetice are nu numai importanţă ştiinţifică fundamentală,

dar şi numeroase aplicaţii practice. El se află la baza construcţiei generatoarelor de
curent alternativ şi continuu, motoarelor electrice, transformatoarelor, diferitelor dispozitive
electrotehnice şi radiotehnice. (De unele din ele veţi lua cunoştinţă în capitolele 7 şi 8 ale
acestui manual). Există foarte multe aparate şi dispozitive
în care este folosită inducţia electromagnetică.Ele pot fi
întîlnite în diferite domenii, începînd cu aparatele casnice
şi terminînd cu cele mai avansate tehnologii industriale.
În cele ce urmează vom analiza construcţia şi principiul :::::--=-;~2

de funcţionare a cîtorva din ele. .
Unul din dispozitivele folosite pentru transformarea - 1

oscilaţiilor sonore în cele electrice este microfonul
electrodinamic (fig. 5.15). EI constă dintr-un magnet Fig. 5.15



permanent 1 de fonnă cilindrică cu un miez situat la mijloc, astfel încît se obţine un spaţiu

îngust 2 cu un cîmp magnetic puternic, în care se poate deplasa liber bobina 3. Membrana
4 este legată cu bobina şi se mişcă împreună. Pentru asigurarea unei mobilităţi mai bune,
marginile membranei sunt gofrate. Dacă la membrană ajung variaţiile de presiune ale
aerului determinate de propagarea undelor sonore, atunci ea împreunăcu bobina începe
să oscileze în cîmp magnetic. Ca rezultat, în conformitate cu legea inducţiei

electromagnetice, în bobină ia naştere o t.e.rn. de inducţie variabilă de aceeaşi frecvenţă

cu cea a oscilaţiilor sonore. Cu cît oscilaţiile sonore au o amplitudine mai mare, cu atît
mai mare este şi amplitudinea t.e.rn. de inducţie variabilă.

În tehnică sunt folosiţi pe larg şi curenţii turbionari. De exemplu, acţiunea termică a
acestora se află la baza funcţionării cuptoarelor de inducţie.Elementul de bază al unui
cuptor de inducţie este o bobină, numită inductor, prin care circulă curent.~!te~~ativ.

Corpul metalic, care trebuie prelucrat termic, se introduce în cîmpul magnetic variabil al
inductorului. În consecinţă, corpul de prelucrat este parcurs de curenţi turbionari de
intensitate mare şi, încălzindu-se prin efect termic, atinge temperaturi foarte înalte. Variind
frecvenţa cîmpului magnetic se modifică distanţa la care pătrund curenţii turbionari. La
frecvenţemici degajarea de căldură se produce adînc în interiorul corpului (călirea, forjarea,
topirea), iar la frecvenţe mari căldura se degajă numai într-un strat subţire de la suprafaţa

lui (călirea superficială).

Cu ajutorul cuptorului de inducţie este posibilă topirea metalelor în vid. Această

posibilitate este foarte importantă mai ales pentru obţinerea în diferite scopuri a materialelor
practic fără impurităţi.

;1 fntrebări

1. Care este construcţia microfonului electrodinamic? Cum funcţionează el?
2. Ce reprezintă cuptorul de inducţie? Care este principiul de funcţionare a acestuia?
3. Cum se manifestă variaţia frecvenţei cîmpului magnetic asupra funcţionării cuptoarelor de
inducţie?
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Oscilatii si unde
I I

Studiindmecanica, aţi luat cunoştinţă de mişcarea rectilinie şi curbilinie, în care punctul
material îşi modifică permanent poziţia în funcţie de timp. În natură mai există omişcare

foarte frecvent întîlnită, care se repetă după anumite intervale de timp. De exemplu:
mişcarea unui corp suspendat la capătul resortului sau al unui fir, a unei rigle metalice
prinse la un capăt, a crengilor copacilor sub acţiunea vîntului, bătăile inimii, vibraţiile
plămînilor în procesul respiraţiei, vibraţiile coardelor vocale şi ale timpanelor care ne
permit să vorbim şi să auzim etc. Aceste mişcări sunt numite mişcări oscilatorii. În
general, în urma acţiunii unei anumite forţe, orice corp material poate efectua oscilaţii,

chiar dacă acestea, în unele cazuri, sunt de scurtă durată.

Propagarea mişcării oscilatorii în spaţiu şi timp reprezintă mişcarea ondulatorie.
Undele pot fi de natură diferită. În funcţie de faptul ce oscilează şi în ce medii se propagă,

se deosebesc unde pe suprafaţa apei, unde sonore în medii elastice, unde
electromagnetice în vid sau în substanţă, unde seismice în scoarţa terestră etc.

În pofida naturii fizice diferite a oscilaţiilor şi undelor, ele posedă o proprietate
excepţională - caracterul universal. Pentru descrierea cantitativă a acestora au fost
introduse astfel de mărimi, care sunt valabile pentru toate tipurile de oscilaţii şi unde.
Mişcările oscilatorii şi ondulatorii, indiferentde natura lor, se supununor legită~ analogice,
fiind descrise prin aceleaşi ecuaţii.

În continuare vom studia oscilaţiile şi undele mecanice care permit reprezentarea
intuitivă a fenomenelor şi o înţelegere mai profundă a acestora.
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Oscilaţii şi unde mecanice

6.1. Mişcarea oscilatorie

O'

d)

e)

b)

a)

A
-----------~~ o'

~1

Fig. 6.1.
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În natură una dintre cele mai răspîndite este mişcarea ce
se repetă după anumite intervale de timp, adică periodic. De
exemplu, orice mişcare lmifonnă de rotaţie a unui corp este
periodică: fiecare punct al corpului trece prin poziţiile rotaţiei

preccdente, avînd, totodată, viteza şi sensul mişcării identice.
O mişcare periodică efectuează şi corpul suspendat de un fir
sau un resort, balansieml unui ceasornic, barca pe valurile
măIii, plasa păianjenului, cînd în ea nimereşteprada etc. Însă 0_
nu orice mişcare periodică este şi oscilatorie. Mişcarea

unifOlmăde rotaţie diferă esenţial de cea descIisă în exemplele
menţionate. La o analiză mai detaliată observăm că mişcarea

se poate realiza înjuml unei poziţii fixe, care coincide cu cea
de echilibm stabil, numită centru de oscilaţie, sau o aseme-
nea poziţie nu există (cazul mişcării de rotaţie). Înfigura 6.1
sunt prezentate exemple de mişcăIi oscilatorii, unde cu 00'
este indicată poziţia echilibmlui stabil.

I
Mişcarea ce se repetă periodic de-a lungul unei
oarecare traiectorii parcurse succesiv în
sensuri opuse se numeşte oscilaţie mecanică,

iar corpul care o realizează - oscilator.

Orice oscilaţie se caracterizează prin anumiţi parametri O
cantitativi care, în condiţiiledate, îşi menţin valoarea nu­
merică constantă şi o deosebesc de alte oscilaţii. Aceşti

parametri sunt amplitudinea, perioada şi frecvenţa.

II
Valoarea abaterii maxime a oscilatorului de la
p~ziţia de echilibru stabil se numeşte amplitu­
dl1le.

Ea este determinată de condiţiile iniţiale aplicate oscilato­
mlui, adică de acţiunea care îl aduce în stare de mişcare. Ampli­
tudinea poate fi atît o mărime liniară, cît şi unghiulară. În funcţie
de aceasta, unitatea de măsură a acesteia în SI este metrul
(m) sau radianul (rad.). Înfigura 6.1 amplitudinea este notată cu litera A (fig. 6.1, a, c, d) şi,

respectiv, cu qJm (amplitudine unghiulară) (fig. 6.1, b).

j.4l



(6.1)

Mişcarea ce se produce la trecerea succesivă a oscilatorului prin acelaşi

punct al traiectoriei, posedînd viteză şi acceleraţie identice, reprezintă o
oscilaţie completă. Timpul (T) necesar pentru efectuarea ei se numeşte

perioadă. În SI unitatea de măsură este secunda, [TI = 1 s.

Dacă se cunoaşte perioada oscilaţiilorT, atunci numărul de oscilaţii complete N, efec­
tuate în intervalul de timp t se determină din relaţia:

N=~.
T

Un alt parametru ce descrie o oscilaţie este frecvenţa. Ea este notată cu litera
grecească v (niu) şi caracterizeazărapiditatea mişcării oscilatorii.

Mărimea v, egală numeric cu numărul de oscilaţii complete efectuate într-o
unitate de timp, se numeşte frecvenţă (a oscilaţiei):

x

x

(6.2)

, ,
:.. x>O ~:

I,
,,
I,,
I
I
I

x<O
Fig. 6.2.

e)

N 1
v=-=---.

t T
Unitatea de măsură a frecvenţei în SI este hertzul (Hz):

[v] = ls·1 = lHz.
Pentru a stabili condiţiile necesare apariţiei şi menţinerii mişcării oscilatorii, să

analizăm mişcarea unui corp fixat la capătul unui resort. Presupunem că se realizează o
situaţie ideală, cînd forţele de frecare şi de rezistenţă nu acţionează (fig. 6.2). Mişcarea
oscilatorie, ca oricare altă mişcare se produce numai în urma unor interacţiuni cu alte
corpuri. Astfel, oscilatorul împreună cu corpurile ce interacţionează, alcătuiesc un sistem
oscilant în care se realizează starea de echilibru stabil şi se pot produce oscilaţii. În
exemplul considerat sistemul oscilant conţine două componente: corpul, a cărui mişcare

se va cerceta, şi resortul.
Iniţial corpul se află în poziţia de

echilibru stabil O (fig. 6.2, a). Pentru a)
a-I scoate din această poziţie, este ne­
cesar a-i transmite o energie suplimen­
tară pe seama unei forţe exterioare.
Considerînd că această forţă nu
depăşeşte limitele elasticităţii, în
resortul deformat prin alungire apare b)
forta de elasticitate F = - kx sub a
căr'ei acţiune corpurîncepe să se
deplaseze din poziţia I spre poziţia de
echilibru O (fig. 6.2, b), mărindu-şi

treptat viteza. Confom1 principiului fun­
damental al dinamicii:

-kx = ma
x

(6.3)
în poziţia iniţială acceleraţia corpului este
maximă. Odată cu apropierea corpului
de poziţia de echilibru (micşorarFa

coordonatei x) forţa de elasticitate F;"
şi acceleraţia corpului tind spre zero, iar
viteza - spre o valoare maximă. Datorită



inerţiei, corpul trece prin poziţia de echilibru O şi se deplasează spre stînga, comprimînd
resortul. Întrucît la comprimare în resort ia naştere forţa de elasticitate F

e2
de sens opus

vitezei corpului, mişcarea lui este încetinită. Acceleraţia corpului se măreşte în modul, iar
viteza se micşorează. În poziţia 2 (fig. 6.2, c) viteza este egală cu zero, iar valorile forţei

F
e2

din resort ş~ a acc~eraţiei devin maxime. Mai mult ca atît, deoarece se cercetează o
situaţie ideală IF

e2
I=IF.! 1, deplasările corpului în stînga şi în dreapta de la poziţia de echilibru

sunt egale. Sub acţiunea forţei F
e2

, corpul începe mişcarea accelerată spre dreapta, mărindu­
şi viteza. Deoarece în poziţia de echilibru F

e2
=0, confonn ecuaţiei (6.3), acceleraţia corpului

de asemenea este egală cu zero, iar viteza iarăşi devine maximă. Continuîndu-şi, după inerţie,

mişcarea spre dreapta, corpul îşi micşorează viteza, ajungînd în poziţia 1 (fig. 6.2, b) cu viteză

nulă, forţa Fel şi acceleraţia fiind maxime. Ulterior mişcarea corpului se va repeta în aceeaşi

ordine. Aşadar, corpul efectuează o mişcare periodică numită oscilatorie, trecînd succesiv
prin poziţiile 1- O - 2 - O - 1. Forţa sub a cărei acţiune se produce mişcarea oscilatorie este
Ollentată întotdeauna spre poziţia de echilibru stabil şi se numcşte forţă de revenire.

Oscilaţiile efectuate de un corp numai sub acţiunea forţei de revenire au fost numite
o" oscilaţiiproprii. În realitate însă asupra oricărui corp acţionează şi forţele de rezistenţăale

mediului. Din această cauză, oscilaţiile proprii reprezintă o situaţie ideală care nu se realizează

în practică. Oscilaţiile corpului care se produc sub acţiunea forţei de revenire şi a forţelor de
rezistenţă ale mediului se numesc oscilaţii libere. Ele se deosebesc de oscilaţiile proprii cu
atît mai puţin cu cît f0l1ele de rezistenţă sunt mai mici. Aşadar, oscilaţiile proprii reprezintă
un caz limită al oscilaţiilor libere, cînd forţele de rezistenţă tind către zero. Este evident că
acţiunea forţelorde rezistenţă va conduce la micşorarea în timp a amplitudinii şi, totodată, la
creşterea duratei unei oscilaţii complete, adică a perioadei. În acest caz oscilaţiile sunt
numite amortizate. Oscilaţiilelibere, în cazul ideal cînd nu acţioneazăforţelede rezistenţă,

sunt cele proprii, iar în cazul real- cele amortizate.
Deseori, în practică, există situaţii cînd oscilaţiile corpului se produc datorită acţiunii

unei forţe exterioare periodice. De exemplu, vibraţiile automobilelor, avioanelor sau a
diferitelor obiecte, care se produc din cauza funcţionării ritmice a motoarelor sau a altor
dispozitive. Asemenea oscilaţii sunt numite forţate.

Din cele expuse, pot fi formulate condiţiile necesare pentru apariţia şi menţinerea

oscilaţiilorunui corp:
• corpul trebuie să posede o energie suplimentarăîn comparaţiecu energia
lui în starea de echilibru stabil;
• asupra corpului scos din poziţia de echilibru trebuie să acţioneze o forţă

de revenire;
• dacă asupra corpului acţionează şi forţe de rezistenţă, atunci energia
suplimentară nu trebuie să se consume complet pentru învingerea lor.

,DI Întrebări şi probleme
1. Ce se numeşte oscilaţie mecanică? Propuneţi exemple. B
2. Prin ce se deosebeşte mişcarea oscilatorie de cea de rotaţie?

Ce reprezintă centrul de oscilaţie?

3. Definiţi amplitudinea, perioada şi frecvenţa mişcării

oscilatorii. Care sunt unitătile de măsură ale acestora?
4. Care oscilaţii sunt numite libere? Prin ce se deosebesc ele
de oscilaţiile proprii?
5. Descrieţi oscilaţiile amortizate şi cele forţate. Aduceţi exemple F' 6 3
ale acestor mişcări oscilatorii. Ig, . .
6. Formulaţi condiţiile necesare pentru apariţia şi menţinerea .oscilaţiilor.

7. Bila B se poate afla in poziţiile de echilibru 1 sau 2 (fig.6.3). In care dintre aceste situaţii este
posibilă apariţia mişcării oscilatorii? Argumentaţi răspunsul.



8. Un corp efectuează oscilatii cu amplitudinea A =2 cm. Ce distantă parcurge corpul timp de o perioadă?

+9. În timp de 1 min. un balansoar (scrînciob) a efectuat 20 oscilaţii complete. Care este perioada
de oscilaţie a balansoarului?

-t 10. Căruciorul fixat la capătul unui resort efectuează o oscilaţie completă În 0,5 s. Determinaţi

frecvenţa oscilaţiilor.

6.2. Oseilatorul liniar armonie
În funcţie de condiţiile în care se află oscilatorul, mişcările executate de acesta sunt diverse,

de cele mai multe ori, foarte complicate, iar descrierea lor cantitativă este destul de dificilă. Din
această cauză, vom alcătui un model fizic idealizat, cu ajutorul căruia se va studia cea mai
simplă mişcare oscilatorie. În calitate de oscilator se va considera un punct material <:i~m(ţs::iln, II ~ "

asupra căruia acţionează doar: forţa de revenire, care reprezintă o functie liniară în raport cuJ \
•._'.'." -.."-- •...._' ..._._•.,-_•.••..•.........•. ' ".,.- -'''-'., .. _"0 .... _ ..d ..'."._.·~ ~~_".•" 1

abaterea de la poziţia echilibrului stabil (de exemplu, forţa de elasticitate). Astfel de forţe sunt i ~ "
numite evasielastice sau de tip elastic. Deoarece mişcarea oscilatorie realizată în cadrul acestui -'
model, după cumvom vedea ulterior, este descrisă de o funcţie annonică, el a fost numitoscilator
liniar armonie. În realitate astfel de oscilatori nu există, însă în condiţii de laborator se pot
confecţiona sisteme oscilante cu proprietăţi apropiate de condiţiile ideale. Astfel, un corp de
dimensiuni mici şi masă mare, suspendat de un resort perfect elastic, avînd masa neglijabilă în
raport cu cea a corpului, este numit pendul elastic, iar acelaşi corp, suspendat de un fir lung
inextensibil şi imponderabil, se numeşte pendul gravitaţional sau matematic.

x> O

x<O

(6.7)

Fig. 6.4.
x

o

unde

a. Pendulul elastic
Fie un pendul elastic de masă In şi constantă

de elasticitate k. În starea initială, sub actiunea
forţei de greutate G, resom.{l deja este a'tungit
cu xo' iar forţa de elasticitate, menţine sistemul
în poziţia echilibrului stabil (jig. 6.4). Dacă luăm

în această poziţie originea axei de coordonate
Ox, de-a lungul căreia se va produce mişcarea

oscilatorie, atunci condiţia echilibrului stabil se
scrie sub fonna

Gx =-loc o' (6.4)
La deplasarea corpului de la poziţia de

echilibru cu valoarea x în sensul pozitiv al axei
de coordonate, din partea resortului acţionează
forţa de elasticitate egală cu - k (x - x o) şi

legea a doua a lui Newton, care descrie această

mişcare, capătă aspectul:

max =-k(x -xo)+Gx ' (6.5)
unde a este proiecţia vectorului de acceleraţie pe această axă. Luînd în considerare (6.4), din
(6.5), ~vem Ina

x
= -loc. Dacă împărţim2această egalitate la In obţinem:

ax + 0)0 x = O, (6.6)

2 k
Wel =-,

In
reprezintăo constantă dependentă de proprietăţile sistemului oscilant (pendulului elastic)
studiat, al cărei sens fizic va fi determinat ulterior.

Relaţia (6.6) descrie complet mişcarea oscilatorie a pendulului elastic şi a fost numită
ecuaţia oscilatorului liniar armonie.
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b. Pendulul gravitaţional

Să analizăm particularităţile mişcării oscilatorii în cazul pendulului gravitaţional

(fig.6.5). Sistemul oscilant este alcătuit din firul de lungime 1, corpul punctiform de masă
m şi Pămîntul, din partea căruia acţioncază forţa de greutate. Se scoate pendulul din
poziţia de echilibru stabil. În această stare asupra corpului acţionează forţa de greutate
C=mg, orientată vertical în jos, şi forţa de tensiune F din fir, direcţionată de-a lungul
lui. Dinfigura 6.5 se observă că forţa de greutate este caracterizată de două componente:
normală CI! şi tangentă CI la traiectoria mişcării corpului, fiind orientate, respectiv,
de-a lungul firului şi perpendicular acestuia. Forţa de tensiune din fir şi componenta normală

I a forţei de greutate sunt perpendiculare pe direcţia mişcării şi imprimă corpului acceleraţie
centripetă, iar lucrul mecanic efectuat de ele este egal cu zero. Conform teoremei despre
variaţia energiei cinetice, acţiunea lor nu modifică valoarea vitezei corpului, ci numai
direcţia ci, astfel încît în orice interval de timp viteza rămîne tangentă la arcul de circum­
ferinţă, de-a lungul căruia se produce mişcarea.

Componenta CI a forţei de greutate imprimă

corpului o acceleraţie al' numită tangenţială, da­
torită căreia se modifică modulul vitezei lui. Sub
acţiunea ei, pendulul începe să se deplaseze spre
poziţia de echilibru stabil de-a lungul unui arc de
circumferinţă de rază egală cu lungimea pendu­
lului 1, mărindu-şi treptat viteza. În acelaşi timp,
componenta CI a forţei de greutate se micşorează

şi la trecerea prin poziţia de echilibru stabil este
egală cu zero (fig.6.5), viteza fiind maximă. Da­
torită inerţiei, corpul trece dincolo de poziţia de
echilibru, continuîndu-şi mişcarea cu viteză de­
screscătoare, deoarece apare componenta CI a
forţei de greutate, orientate spre poziţia de echili­
bru, însă de sens opus vectorului viteză. Cînd vite­
za corpului este egală cu zero, componenta
tangenţială a forţei de greutate CI are valoare
maxiIllă, corpul mişcîndu-se spre poziţia de echili­
bru. CI se manifestă ca o forţă de revenire,
sistemul cercetat îndeplinind condiţiile necesare
pentru realizarea mişcării oscilatorii.

Pentru obţinerea ecuaţiei mişcării acestui
sistem oscilant, observăm că poziţia corpului la
orice moment de timp este descrisă de unghiul
de abatere a a firului de la verticală sau de
lungimea arcului, de-a lungul căruia se produce mişcarea. Unghiul a şi lungimea arcului se
vor considera pozitive, dacă pendulul deviază spre dreapta de la poziţia de echilibru, şi

negative, cînd deviază spre stînga. Dinfigura 6.5 se observă că proiecţia forţei dc greutate
pe direcţia tangentă la traiectoria mişcării corpului, cînd firul pendulului formează unghiul a
cu verticala, este:

G
I
=-Gsina =-mg sina, (6.8)

unde semnul ,,-" arată că CI şi a (sau deplasarea) au întotdeauna orientări opuse. Dacă



unghiul a este mic, lungimea arcului CA este aproximativ egală cu lungimea coardei CA,
care în acest caz reprezintă abaterea x de la poziţia de echilibru. Atunci sectorul de cerc
OCA, descris de firul pendulului de lungime I, se poate aproxima cu un triunghi dreptunghic
(jig.6.5), din care avem sina =CAII =xiI şi relaţia (6.8) capătă aspectul:

mg .
C ""--x (6.9), I'

Pentru valori mici ale unghiului a forţa de revenire C, este o forţă cvasielastică şi sistemul
va efectua oscilaţii armonice. Confonn legii a doua a lui Newton, în pr9j~cţiipedirccţia ,e> c ~

cercetată C, = ma" după introducerea relaţiei (6.9) şi simplificarca cu m; scob-ţlne egalitatea:

a, +C4~x=O, (6.10)

unde
2 g

l4) =l (6.11)
De menţionat, că ecuaţia (6.10) este valabilă numai pentru unghiuri mici (a:::; 15') ,

cînd valoarea funcţiei sinus este aproximativ egală cu valoarea unghiului exprimată în
radiani. Într-adevăr, dacă a:::; 15', atunci deosebirea dintre valorile a şi sina este mai
mică decît 1%. Este evident că pentru unghiuri mai mari oscilaţiile pendulului cercetat
nu vor mai fi armonice, întrucît forţa de revenire nu mai este cvasielastică.

S-a obţinutun rezultat excepţional: ecuaţia mişcării, atît În cazul pendulului elas­
tic, cît şi a celui gravitaţional,este aceeaşi. Se deosebeştenumai constanta w

O
' care

depinde În fiecare caz de proprietăţilesistemului oscilant studiat. Aceasta înseamnă
că abaterea de la poziţia de echilibru în ambele cazuri se modifică în timp după aceeaşi

lege, chiar dacă forţele care determinăcaracterul acestor mişcări au natură fizică diferită:

la pendulul elastic - rezultanta forţelor elastică şi de greutate, iar la cel gravitaţional­
rezultanta forţelor de greutate şi de tensiune a firului.

Ecuaţia de forma (6.6) sau (6.10) este aparent foarte simplă, însă rezolvarea ei este
destul de complicată şi nu se încadrează în programa de liceu. Totodată, anume soluţia ei
care reprezintă legea mişcăriioscilatorii, ne va pennite studiul complet al acestei mişcări.
În cele ce urmează,vom căuta soluţia ecuaţiei oscilatorului liniar armonic, pomind de la
rezultate experimentale.

b)

Fig. 6.6.

a)

c. Legea mişcării oscilatorii armonice

Abaterea oscilatorului de la poziţia de echilibru în funcţie de timp (legea mişcării

oscilatorii) poate fi studiată uşor cu ajutorul oscilogramelor obţinute experimental.
Oscilograma (de la lat. oscillum
"oscilaţie"şi gr. gramma "scriere")
constituie reprezentarea grafică a
legii mişcării oscilatorii. Cea mai
simplăoscilogramăpoate fi obţinută -

L
dacă pe oscilator se fixeazăo mină .......---
de creion sau o peniţă, care imprimă
mişcarea lui pe o coală de hîrtie ce
se deplasează cu viteză constantă

(fIg. 6.6). Se observă că atît în ca­
zul pendulului elastic (fig. 6.6, a), cît
şi a celui gravitaţional (fig.6.6, b),
~~cilograma are unul şi acelaşi
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Fig. 6.7.

aspect, care permite să presupunem, că funcţia ce descrie legea mişcării oscilatorii este
"sinus" sau "cosinus". Această presupunere se confirmă cu ajutorul unnătoarei experienţe,

care demonstrează şi legătura dintre mişcarea uniformă pe circumferinţă cu mişcarea

oscilatorie.
Considerăm un disc de rază A, la marginea căruia, pe obadă, este fixată o tijă cu bila

b la capăt (flg.6.7). Cu ajutorul motorului M discul, împreună cu bila b, este pus într-o
mişcare uniformă de rotaţie. Dacă această instalaţie se iluminează cu un fascicul de
lumină din stînga, paralel discului, atunci pe ecranul E se observă mişcarea oscilatorie a
proiecţiei (umbrei) p a bilei. În spaţiul dintre disc şi ecran plasăm un pendul gravitaţional,
care efectuează oscilaţii, avînd amplitudinea A egală cu raza discului într-un plan paralel
ecranului E, astfel încît ele sunt proiectate pe acesta. Se poate găsi o astfel de viteză de
rotaţie a discului, pentru care proiecţiile bilei b şi ale bilei pendulului se vor suprapune,
efectuînd pe ecran aceeaşi mişcare. Prin urmare, particularităţile mişcării oscilatorii pot fi
studiate cu ajutorul mişcării proiecţiei unui oarecare punct al circumferinţei pe unul din
diametrele ei.

Admitem că punctul material M se mişcă uniform pe o circumferinţă de rază A şi

efectuează o rotaţie completă în timpul t = T. În figura 6.8 cu MI' M z' 00', M 7 sunt
notate poziţiile intermediare ale punctului material M în mişcarea sa pe circumferinţă,iar
cu M;,M; ,oo.,M; - poziţiile intermediare ale proiecţiei coordonatei acestuia pe diame­
trele vertical şi orizontal în diferite intervale de timp. În calitate de origine a timpului se
consideră momentul în care punctul material M se află pc diametrul orizontal. La un
moment arbitrar de timp raza mobilă OM

I
a cercului formează cu diametrul orizontal

unghiul q> şi din triunghiul dreptunghic OP1M
j
(jig.6.8) proiecţia coordonatei punctului

M
J

pe diametrul vertical (ecranul E) este:
y=Asinq>,

iar din !10PzM 1
- pe diametrul orizontal (ecranul Ez),

x =Acosq>.
Unghiul q> este cu atît mai mare, cu cît durata timpului de la începutul mişcării şi viteza

de rotaţie sunt mai mari. În cazul mişcării pe circumferinţă,mărimea fizică ce caracterizează

rapiditatea variaţiei unghiului <p este numită viteză unghiulară, fiind definită prin relaţia:



f!.qJ
OJ=-.

f!.t (6.12)

Dacă punctul material M face o rotaţie completă, atunci f!.qJ =2TC şi din (6.12) se
obţine legătura dintre viteza unghiulară şi perioada de rotaţie sau frecvenţă:

2TC
OJ =- =2TCV. (6.13)

T
Mărimea fizică ro are o cu totul altă semnificaţie în cazul mişcării oscilatorii pe care o

efectuează proiecţia coordonatei punctului material M sau oricare alt corp. Într-adevăr, în
decursul mişcării oscilatorii corpurile se deplasează în jurul unei poziţii fixe a echilibrului
stabil şi nu se mai poate vorbi despre mişcarea de rotaţie. După cum se observă din
(6.13), în SI ro are unitatea de măsură S·I, deci are semnificaţia unei frecvenţe. Din
această cauză în teoria oscilaţiilor ro este numită frecvenţă cidică sau pulsaţie. Dacă

frecvenţa v arată CÎte oscilaţii face corpul într-o secundă, atunci pulsaţia ro reprezintă

numărul de oscilaţii efectuate de oscilator în decursul a (2rr) s.
Deoarece în exemplul considerat (fig.6.8) valorile unghiului şi momentului de timp

iniţiale sunt nule, din (6.12) rezultă <p =wt şi pentru coordonatele proiecţiei punctului
MI obţinem:

y = A sin OJt, (6.14, a)

sau

T

--------- ---- M'
M' 7

5

~

Fig. 6.8

Mo

M,:,
I
I,

:0

M'4

x =AcoSOJt. (6.14, b)
Ecuaţiile(6.14, a) sau (6.14, b) c~racterizează mişcarea proiecţiei punctului material M pe

unul din ecranele EI sau
E

2
şi constituie legea

mişcării oscilatorii a
acesteia, reprezentată

grafic înflgura 6.8 prin
dependenţele y(t) şi,

respectiv, x(t). Întrucît
bila pendulului gravita­
ţional şi proiecţia celei
fixate pe disc (fig.6.7)
realizeazăuna şi aceeaşi

mişcare, vom vedea că Eo

---'--j----;-----"-+-~-

ecuaţiile menţionate

reprezintă legea mişcării

oscilatorii, prin urmare,
constituie nişte soluţii ale
ecuaţiei oscilatorului
liniar armonic (6.6).

Înjigura 6.9, a sunt
reprezentate legile miş­

cării oscilatorii a doi
oscilatori identici, ca­
racterizaţi de aceeaşi



amplitudine A, dar care sunt descrise de funcţiile "sinus" şi, respectiv, "cosinus". Aceste
oscilaţii se deosebesc numai prin condiţiile iniţiale. Dacă oscilatorul descris de funcţia

xl(t) la momentul iniţial t = O are abaterea nulă, atunci cel descris cu x
2
(t) în acelaşi

moment are abaterea maximă şi egală cu A. De excmplu, dacă un pendul ce sc află iniţial

în poziţia de echilibru (x = O) este pus în mişcare sub acţiunea unei lovituri de scurtă

durată, imprimîndu-i-se o viteză iniţială în sensul pozitiv, atunci mişcarea va avea loc după

legea XI (t )=A sin QJt. Dacă însă acelaşi pendul la momentul iniţial este eliberat din poziţia

de abatere maximă (x =A), atunci legea mişcării este x2 (t) =A cos QJt. Cele două oscilaţii

pot fi descrise de una şi aceeaşi funcţie, dar de argumente diferite. Folosind formulele de
reducere din trigonometrie, avem:

XI (t) =Asinwt=ACOs(wt - ~ )= ACOSW(t - 2:)= Acosw(t - ~t);

x2 (t)= Acoswt,

sau:
XI (t) =Asin wt;

Xl (t)= Acoswt =Asin(wt+ ~)= Asinw(t+ 2: )= Asinw(t +~t).

Din aceste relaţii şi dinfigura 6.9, a se observă că dacă originea timpului pentru una

211:
ro

I
I
I,,,

I
I

I

Fig. 6.9

a)

(6.15,a)X =Asin(wt +<Po)'
sau

x=Acos(wt+<po)' (6.15, b)

unde <Po se măsoară în radiani şi poate lua valori atît
pozitive şi negative, cit şi egale cu zero. Este evident că
cele două relaţii pentru legea mişcării sunt absolut
echivalente şi se pot utiliza în egală măsură.

din funcţiile xl(t) sau xzCt) s-ar deplasa cu ill =2:
spre stînga sau spre dreapta, atunci graficele lor se vor

suprapune. În exemplul considerat mai sus au fost cer­
cetate două cazuri limită, cînd pendulul se afla iniţial

sau în starea de echilibru, sau de abatere maximă. Însă

există şi situaţii cînd acesta se poate afla iniţial într-o
stare intermediară. De exemplu, pendulului, fiind scos
din stareade echilibru, i se imprimă o anumită viteză iniţială.

Deplasînd originea timpului cu ~t =: spre stînga sau b)

spre dreapta, vom putea descrie oscilaţia respectivă atît
cu funcţia "sinus", cît şi "cosinus" (fig.6.9, b). Aşadar,
în funcţie de condiţiile iniţiale, legea mişcării oscilatorului
liniar armonic are aspectul:



d. Caracteristicile momentane ale oscilatiilor armonice
I

Amplitudinea A, perioada T şi frecvenţa v, introduse pentru descrierea mişcării oscilatorii,
nu permit a spune în ce stare se află oscilatorulla momentul de timp dat şi în care sens se
mişcă. Pentru aceasta vom introduce nişte mărimi noi cc caractcrizează starea momentană
a sistemului oscilant, utilizînd în acest scop legea mişcării (6.15), obţinută mai sus.

II Mărimea x ce caracterizează poziţia oscilatorului la momentul de timp ales
în raport cu starea de echilibru se numeşte elongaţie.

Din (6.15) se observă că amplitudinea A este numeric egală cu valoarea maximă a
elongaţiei, adică:

A =Ixmax 1·
a altă caracteristică importantă a sistemului oscilant este faza oscilaţiei.

II
Argumentul funcţiei ce descrie oscilaţia şi determină coordonata, viteza şi

alte mărimi ce caracterizează mişcarea oscilatorului la momentul dat al timpului
se numeşte fază.

<P = rot + <Po,
unde <ro este faza iniţială a oscilaţiei şi corespunde elongaţiei oscilatorului la momentul
de timp t = O.

Deoarece mişcarea oscilatorie este periodică, adică x(t + T) = x(t), rezultă că

Asin [ro(t +T) + <Pa] =Asin (rot +<Pa)' Funcţiile "sinus" sauJ~-~·i~us" au perioada 2rr:

şi în intervalul de timp de la t pînă la t + T egal cu o perioadă, faza oscilaţiei se modifică

cu 2rr:, adică ro (t +T) + <Po =rot + <Pa + 2n sau roT =2n, de unde rezultă relaţia de legătură

dintre perioada oscilaţiei T şi pulsaţia 00:

T=2n
ro

Aşadar, faza oscilaţiei capătă aspectul
t

<p=2n-+<Pa' (6.16)
T

Din (6.16) se observă că faza oscilaţiei depinde de timp, dar este independetă de
scara aleasă pentru măsurarea lui, deoarece se exprimă prin timpul relativ tIT. Cu alte
cuvinte, pentru fiecare sistem oscilant există un "etalon al timpului" propriu, egal cu perioada
oscilaţiilor. Fiecărui interval de timp exprimat în fracţiuni de perioadă îi corespunde o
valoarc a fazei, exprimată în radiani, adică faza reprezintă un echivalent unghiular al ~ '"
timpului. a) b)
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Faza permite să se facă d~os_ebirea dintre două oscilaţii, care se produc cu aceeaşi

, perioadă şi amplitudine. În figura 6.10 sunt reprezentate două pendule gravitaţionale
identice, care încep simultan mişcarea oscilatorie din poziţiile indicate de săgeţi, avînd
aceeaşi amplitudine şi perioadă. Dacă pentru ambele oscilaţii se vor lua aceleaşi condiţii

iniţiale de măsurare a fazei, atunci deosebirea dintre ele se poate exprima prin diferenţa

de fază Dj sau defazaj. De exemplu, în poziţia iniţială pendulele 1 şi 2 sunt abătute maxim
spre stînga. Se eliberează pendulul 2 şi la momentul cînd acesta ocupă poziţia de abatere
maximă spre dreapta, se eliberează pendulull (fig. 6. 10, a). Deoarece pendulull a început
mişcarea oscilatorie cu o jumătate de perioadă mai tîrziu ca pendulul 2, se consideră că

pendulul al doilea este defazat cu 7t înainte faţă de primul, adică t:.ep =Tr . Este evident că
oscilaţiile pendulelor din figura 6.10, b au defazajul t:.ep =°sau t:.ep =2Tr.

Din (6.16) mai rezultă că două oscilaţii caracterizate de aceeaşi perioadă (frecvenţă)

vor avea permanent acelaşi defazaj. În acest caz, două oscilaţii sunt în concordanţăde
fază sau sincrone, dacă t:.ep =0, şi în opoziţie de fază sau asincrone, dacă t:.ep =Tr.

Starea momentană a oscilatorului se mai caracterizează prin viteză şi acceleraţie de
oscilaţie. Pentru obţinerea legilor de variaţie a vitezei şi acceleraţiei în funcţie de timp,
vom utiliza reprezentarea schematică (fig. 6.11) a experimentului ilustrat în figura 6.7.

Punctul material Mîn mişcareasa pe circumferinţăeste caracterizat de vectorii viteză

uM şi acceleraţie centripetă aM (fig.6.1l), ale căror module se exprimă prin pulsaţia m.

Din clasa a X-a cunoaşteţi [formulele (1.39) şi (1.42), (p.1.8)] că V M =2nv A şi

aM =4Tr2V 2A. Folosind relaţia (6.13), pentru modulele vectorilor uM şi aM obţinem

xM.

VM =mA şi, respectiv, aM =m
2
A (amintim că raza circumferinţei a fost notată cu A).

Este evident, că proiecţiile vectorilor ii şi a pe axa de coordonate Ox (fig. 6.11) vor
caracteriza, respectiv, viteza şi acceleraţia de oscilaţie a proiecţiei M' a punctului mate­
rial M şi, totodată, a oscilatorului liniar armonic (în cazul experienţei noastre - a pendulului
gravitaţional).

Din triunghiurile dreptunghice evidenţiate înflgura 6.11, pentru proiecţiilevectorilor

ii şi ase obţine:

Vx =-vM sin mI =-A msin mI ,

ax =-aM cos 0Jt =-A m2 cos mI.
Aceste relaţii reprezintă legile vitezei şi

acceleraţiei de oscilaţie a unui oscilator li­
niar armonic într-un caz particular, cînd faza
iniţială este nulă (la momentul 1= Opunctul
material se află în poziţia Ma)' În cazul gen­
eral, cînd faza iniţială este diferită de zero
(punctul material Ma se află într-o poziţie

arbitrară de pe circumferinţă), legile respec­
tive au forma:

V x =-Amsin(ml +epo), (6.17)

ax =-A m2 cos(ml +epo). (6.18)
Fig. 6.11
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(6.17,a)

(6.18,a)a =Aw2
•x,max

Vx,max =Aw,

Se observă că atît viteza, cît şi acceleraţia de
oscilaţie variază în timp ca şi elongaţia (6.15, a) după
o anumită lege armonică. Ca şi elongaţia, ele sunt
caracterizate de valori maxime sau de valori de
amplitudine. Din (6.17) şi (6.18) rezultă că acestea

se obţin, respectiv, cînd cos(wt+CPo)=1 şi

sin (wt + CPo ) = -1 , adică

V x =-Awsin(wt +CPo)=AWCO{wt +CPo+ ~}

(6.19)

ax =-A w2 cos(wt +CPo) =A w2 cos(wt +CPo +n-)
(6.20)

Din (6.15, a), (6.19) şi (6.20) rezultă că

I
într-o mişcare oscilatorie armonică viteza

-w'A
şi acceleraţia variază în timp, de aseme-
nea, armonic, însă faza vitezei este în avans
cu tri2, iar a acceleraţiei - cu Te faţă de faza elongaţiei.

Înjigura 6.12 sunt reprezentate dependenţele coordonatei (6.15, a), vitezei (6.19) şi

acceleraţiei (6.20) ale unui sistem oscilant în funcţie de timp pentru cazul particular

CPo = O. Acceleraţia şi coordonata oscilatorului sunt egale cu zero în aceleaşi momente de

timp (cînd corpul trece prin poziţia de echilibru), modulul vitezei fiind maxim şi egal cu
coA. În momentele abaterii maxime de la poziţia de echilibru viteza oscilatorului este nulă,

iar modulul acceleraţiei - maxim şi egal cu co2A.

eC
• Reprezentarea mişcării oscilatorii prin fazori

Cea mai frecvent întîlnită şi utilizată reprezentare a oricărei mişcări, inclusiv a celei
oscilatorii, este reprezentarea grafică. Se dau valori argumentului funcţiei care reprezintă

legea mişcării şi de fiecare dată se calculează valoarea ei. Rezultatele obţinute se notează

pe un grafic la o scară anumită, în scopul unei vizualizări optime a acestora, de exemplu,
graficele dinfigura 6.12.

O altă reprezentare mai neobişnuită, dar în anumite cazuri mult mai eficientă, constitu­
ie reprezenta!:ea prin fazori. Oscilaţia descrisă de ecuaţia (6.15) se asociază cu un
vector rotitor A în planul xOy, numit fazor şi caracterizat de următoarele proprietăţi: are
modulul egal cu amplitudinea oscilaţiei reprezentate; este orientat astfel, ca unghiul for­
mat cu o direcţie aleasă arbitrar (de exemplu, axa Ox) la orice moment de timp este egal
cu faza iniţială a oscilaţiei (fig. 6.13). Deoarece unghiul dintre fazor şi axa OX creşte liniar

Folosind formulele de reducere din trigonometrie,
relaţiile (6.17) şi (6.18) pot fi aduse la una şi aceeaşi

funcţie armonică ca cea a elongaţiei:
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f. Dependenţa pulsaţiei şi perioadei
oscilaţiilor armonice libere de proprie­
tătile sistemului,

Relaţia dintre elongaţie (6.15, a) şi acceleraţie

(6.18) poate fi exprimată astfel: ax =-0/x.
Dacă ecuaţiile (6.15, a) şi (6.15, b), cum rezultă

din experimente, descriu complet mişcarea .
oscilatorie armonică, atunci ele trebuie să Fig. 6.13
reprezinte nişte soluţii ale ecuaţiei acestei mişcări
(6.6) sau (6.10). Într-adevăr, introducînd (6.15, b) şi (6.18) în (6.6) obţinem:

A (w(~ - w2 )cos (Wf + Cţlo) =O. (6.21)

Din (6.21) rezultă că funcţia x =Acos (Wf + Cţlo) satisface egalitatea (6.6) sau (6.10)
doar atunci, cînd W == wo' Astfel, se determină şi sensul fizic al constantei c.oo din ecuaţia

oscilatorului liniar armonic. Ea reprezintăpulsaţia oscilaţiilordin sistem şi, deoarece acestea
sunt determinate de parametrii caracteristici ai sistemului oscilant, este numită şi frecvenţă

proprie a oscilatorului.
Aşadar, frecvenţa proprie a pendulului elastic se exprimă prin relaţia:

Wo ={f, (6.22)

care rezultă din (6.7), iar dacă introducem această relaţie în (6.13), atunci pentru perioada
pendulului elastic se obţine:

T = 2;rff. (6.23)

Perioada oscilaţiiloreste cu atît mai mică, cu cît coeficientul de elasticitate al resortului
este mai mare şi cu atît mai mare, cu cît masa corpului suspendat este mai mare. Un
resort caracterizat de un coeficient de elasticitate mare imprimă corpului o acceleraţie

mare, adică o variaţie mai rapidă a vitezei, iar în cazul unui corp de masă mai mare
variaţia vitezei este mai lentă.

Pentru pendulul gravitaţional (matematic) frecvenţa proprie se determină din relaţia

(6.11):

-(gwl) - fz' (6.24)

în timp, fazorul se roteşte în planul xOy în sens
trigonometric, avînd viteza unghiulară egală cu
pulsaţia wl) a oscilaţiei reprezentat~. Remarcăm

coincidenţa proiecţiei vectorului A pe una din
axele Ox sau Oy cu ecuaţiapentru legea mişcării,

exprimatăprin funcţiile "cosinus" sau "sinus".

iar perioada oscilaţiilor este:

T =2;r ff. (6.25)

La amplitudini mici perioada oscilaţiilorpendulelor elastic şi gravitaţional nu depinde de
valoarea acesteia. Pentru pendulul gravitaţional acest fapt a fost stabilit pentru întîia dată în
anul 1583 de către Galileo Galilei în urma observărilorasupra unui candelabru din catedrala



(6.27)

de la Pisa. În baza acestei descopcriri, Galilei a propus să fie utilizate pentru măsurarca

intervalelor mici de timp oscilaţiilc şi a emis ideca construirii pril11ului ceas, carc a fost ,~

confecţionat mai tîrziu de către elevul său, Vincentzo Viviani (1662-1763): lrisă construcţia
contemporană a ceasului cu pendul a fost realizată de către Crystian Huygens în anul 1673,
cînd acesta a stabilit pcntru prima dată formula pcntru perioada oscilaţiilor pendulului
gravitaţional (6.25) şi a verificat-o cxperimental.

După cum sc obscrvă din (6.25), perioada oscilaţiilordepindc şi dc acceleraţia gravita­
ţională. Cunoaşteţi că accelcraţia gravitaţionalădepindc de înălţimea la care; §c.. aJ:Iăc()rpu1.

Cu cît aceasta este mai mare, cu atît accelcraţia gravitaţională este mai mică şi perioada
oscilaţiilorse măreşte. Cu alte cuvinte, un ceasornic cu pendul, va rămîne în urmă cu atît 1" • n

mai mult, cu cît va fi ridicat la o înălţime mai mare.
Perioada oscilaţiilorpendulului gravitaţional se va modifica.~i Î? cazul mişcării pe verticală

a lui cu o oarecare acceleraţie a, deoarece în acest caz "constanta de elasticitate" a forţei

cvasielastice de revenirc va fi egală cu m(g ±a )/1 şi pentru pcrioadă se obţine:

T=2JrJ 1 ,
g±a

undc scmnul "plus" sc ia dacă acceleraţiapunctului de suspensie a pendulului cstcorientată
vertical în sus, iar "minus" - vcrtical înjos. Dacă, de cxemplu, pendulul gravitaţional sc
află într-un ascensor, atunci la mişcarea lui cu acceleraţia a vertical în jos perioada se
măreşte, iar la mişcarea cu acceleraţia a vertical în sus - se micşorează.

g. Energia oseilatorului liniar armonie

Să analizăm mişcarea oscilatorie din punct de vedere energetic. Cînd oscilatorul este
scos din poziţiade echilibru, i se transmite o energic potenţială:

/a2

E =- (6.26)
" 2'

unde x este elongaţia (amintim că ea are ca originc poziţia de echilibru), iar k - cocficientul
de elasticitate al rcsortului în cazul pendulului elastic sau cocficientul de proporţionalitatc

din rclaţia pentru forţa cvasielastică de revenirc în cazul altor oscilatori armonici. De
exemplu, în cazul pendulului gravitaţional de lungimc 1, abătut la înălţimea h faţă de poziţia

de echilibru (fig. 6.14), energia potcnţialăeste E" =mgh şi pentru oscilaţii mici (unghiul
dc abatere qJ este mic) se aduce la forma (6.26), avînd valoarca coeficientului
k =mg/l, care rezultă din (6.9). Într-adcvăr, din fIgura 6.14 se observă că

h =1-1' =1-1 cos qJ =21 sin 2 ~, iar qJ "" T' Luînd în considerare că oscilaţiile pcndulului

gravitaţionalsunt armonice numai pentru unghiuri mici, iar în acest caz sin qJ "" qJ, pentru

energia lui potenţială obţinem:

h 2 1 · 2 qJ ( X)2 1 mg 2 /a2
~ E" =mg = mg sm 2=2mgl. 21 =2'-I-' x =2'

In starea iniţială, cînd x =A, sistemul oscilant posedă numai energie potenţială:

• kA 2

E=E11liJX =--
" 2
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r.LLL.Rezultă că energia totală este proporţională cu pă­

tratul amplitudinii oscilaţiilor.

La deplasarea oscilatorului spre poziţia de echilibru
elongaţia se micşorează, iar viteza lui creşte. Aceasta
înseamnă că energia potenţială a oscilatorului se
micşorează,însă concomitent el va avea şi energie cinetică:

mv2

E - x
c - -2-' (6.28)

care creşte datorită măririi vitezei sale. Cînd oscilatorul
ajunge în poziţia de echilibru, unde x = 0, iar viteza este
maximă, energia lui potenţială devine egală cu zero şi

energia cinetică în această pozitie trebuie să coincidă cu
energia totală. Într-adevăr, î~trucît Vx,max =OJoA, iar
k =m~m, din (6.28) se obţine:

mv2
OJ2 A2 kA 2

Emax = x.max = m o =_ = E
c 2 2 2 .

Aşadar, în decursul unui sfert de perioadă are loc o
transformare completă a energiei potenţiale în energie
cinetică. Este evident că datorită periodicităţii mişcării

oscilatorii în decursul unei perioade energia potenţială se
va t,ransforma ~n energi~ c~n:tică şi il~~ers de p~t.ru ori: t _~ ~_

Intr-o star~ lI~termedlara, mtre poz~ţla de echlhbru~ ŞI d,e \---" - -t- - Ilo, :; =

abatere maXIma de la aceasta, oscl1atorul poseda atit . EI' O
energie potenţială, cît şi cinetică. Energia mecanică totală Fig. 6.14
în această stare este dată de relaţia:

kA
2
~ mv

2

'1 " 1'1 d~ == 2// 2 + 1.2 x('fă ~ . d') . (6.~9~
ntruClt slstemu OSCI ant stu lat ~~te, con~~~~a~": .(1L'! pIer en energIa meeamca

totală trebuie să rămînă constantă în timp. Intr-adevărp dacă introducem în (6.29) expresiile
elongaţiei (6.15, b) şi vitezei (6.17), obţinem: :,

2 22 > 22 2
kA 2 ( ) mOJoA . 2 ( ) mOJoA kAE =--cos OJot + <Po + SIn OJot + <Po = =--o (630)

2 2 22'
Tot din (6.29) se mai poate obţine şi o relaţie utilă dintre viteză şi elongaţie

o ,o!' 1,

~k I (2) g_+ _ 2_ 2 _+ 2 2 _--==-. _+ _--==-
Vx - - m (A x) - -, OJoA 1 A 2 - _vx ,max 1 A 2 '

din care se observă că viteza oscilatorului devine maximă,
cînd el trece prin poziţia de echilibru, unde x = °şi nulă, în

punctele de abatere maximă în care x = ±A. Înfigura 6.15
este reprezentată dependenţa energiei potenţiale (6.26) în
funcţie de elongaţie. Linia orizontală corespunde valorii
determinată de energia totală a oseilatorului, iar distanţa

dintre această linie şi curba energiei potenţiale este egală -A

E"

o
Fig. 6.15

(6.31)

E

x

A
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cu energia cinetică, care devine egală cu zero în punctele

extreme x = ±A. Se observă că în poziţia de echilibru A

(x = O) energia potenţială este minimă. Deoarece forma
acestei dependenţe este asemănătoare cu o groapă, se spune
că oscilatorul în stare de echilibru se află la fundul unei
gropi de potenţial. Dacă oscilatorul este scos din această

stare şi lăsat liber, atunci el tinde să revină la poziţia de
echilibru şi începe mişcareaoscilatorie.

~
Dacă sistemul oscilant se află într-o groapă de
potenţial, atunci el poate oscila liber în jurul unei E
poziţii, pentru care energia potenţială este minimă. 2

În decursul transformărilor reciproce energiile cinetică

şi potenţială de poziţie variază şi ele după o lege armonică:

kA 2 2 E
E p (t) = -cos ({>of + ({Jo)= -[1 +cos 2(wot + ({Jo)l

2 2
O

Din ecuaţiile (6.32) şifigura 6.16, unde pentru un caz par-
ticular Cl'o = Osunt reprezentate dependenţele EC<t), E/t) şi

x(t) (pentru comparaţie), se observă că oscilaţiile energiilor
cinetică şi potenţială se produc cu aceeaşi amplitudine, egală cu jumătate din energia
totală, sunt în opoziţie de fază şi au o frecvenţă dublă faţă de cea a elongaţiei.

h*. Studiul oseilatorului liniar armonie eu ajutorul derivatelor

Ecuat,ia oscilatorului liniar armonic de forma (6.6) sau (6.10) permite determinarea
legii mişcării lui, adică a poziţiei acestuia la orice moment de timp. De obicei însă această J C • ~
ecuaţie este reprezentată sub altă formă. Din matematică cunoaşteţi, că viteza momentană
a corpului este derivata deplasării x(t) în raport cu timpul (sensul fizic al derivatei):

u (t)=lim ~(t) =dx(t.).
x L'.t->O f:J.t dt

Analogic se poate defini şi acceleraţia lui momentană a(t):

a (t) =Iim f:J.ux (t) =dux (t) =d
2
x(t)

x L'.t->O f:J.t dt dt 2 '

care reprezintă prima derivată de la viteza u(t) sau a doua derivată de la deplasarea x(t)
în raport cu timpul. Pentru comoditate derivatele în raport cu timpul se notează cu variabila,
care conţine deasupra un număr de "puncte" egal cu gradul derivatei. De exemplu,

dx(t) .
--=x,

dt
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Cu aceste precizări ecuaţia mişcării, obţinută la studiul pendulului elastic (6.6) sau a
celui gravitaţional (6.10), capătă o formă generală, în care este prezentă numai o singură

necunoscută - abaterea de la poziţia de echilibru stabil x:

x+cq;x=O, (6.33)

unde COo este frecvenţa proprie a oscilatorului şi se determină din relaţia (6.7) în cazul
pendulului elastic şi din (6.11) - în cazul celui gravitaţional. La o asemenea ecuaţie se
ajunge întotdeauna, cînd asupra unui corp, aflat în stare de echilibru stabil, acţionează o
forţă rezultantă F (indiferent de natura ei), care produce o abatere mică de la această

poziţie, fiind, în acelaşi timp, orientată în sens opus abaterii. Totodată, forţele dc rezistenţă

F
rrz

ce acţionează asupra sistemului oscilator trebuie sa fic neglijabile, adică F
rrz

« F.
Metoda de rezolvare a ecuaţiei (6.33) este cunoscută, însă ea nu se încadrează în programa
de liceu. Din această cauză ne vom limita numai la verificarca ei, folosind legea mişcării

(6.15), la care s-a ajuns experimental. Calculăm derivata a doua de la e10ngaţia (6.15, a)
în raport cu timpul. În acest scop vom folosi tabelul derivatelor funcţiilor compuse, din
care pentru funcţiile "sinus" şi "cosinus" avem:

d (.) du d ( ) . du- SIllU =cosu'-; - COSU =-Sll1U·-.
dt dt dt dt

Aplicînd aceste reguli de derivare, obţinem consecutiv viteza (prima derivată) şi

acceleraţia (derivata a doua) de oscilaţie:

V x =x = -wA sin(wt + (ţ'o),

ax =vx =x=-w
2Acos(wt+(ţ'o)'

Introducem (6.15, b) şi (6.34) în (6.33). În consecinţă avem:
( L (6.34)
\W5 - w 2

)Ii cos(wt + (ţ'o) = O.
S-a obţinut acelaşi rezultat ca în p.6.2! constanta COo reprezintă pulsaţia (frecvenţa

proprie) a oscilatorului, iar (6.15, a) este soluţie a ecuaţiei (6.33) numai atunci, cînd w = wO'

OI Probleme rezolvate
1. Un oscilator armonic liniar efectuează oscilaţii În conformitate cu legea

x= 0,02sin(~t+~}m).

Determinaţi amplitudinea, perioada şi faza iniţială a oscilaţiilor. Care sunt poziţia şi

viteza iniţială cu care Începe mişcareaoscilatorie?

Rezolvare. Din comparaţia legii mişcării dată În condi­
ţiile problemei cu forma sa generală (6.15, a) rezultă:

A = O,02m; qJo = (n/6)rad.=30'; wa = (n/3)s·l.

Xo -?, va-?

Sedă:

X=O,02sin(~t+~}m)

A-?, T-?, qJo -?,
Perioada oscilaţiiloreste T = 2n/ Wo = 6s. Poziţia iniţială

a oscilatorului se determinădin legea mişcării la momentul
t =O. Obţinem Xo =O,02sin (n/6) =O,Olm. Viteza iniţială

imprimată oscilatorului În această poziţie se determinădin legea vitezei (6.17) la momentul

t = O. Avem va = Awocos (n/6) "" O,02m/s.



a)T-7, v-7, wo -7;

c)x(t); d).M-7;

e)Ec -7, EI'-7, E-7;

f)u
l

- 7

Sedă:

m=0,5kg

Xo = 0,025m

XI = 0,005m

A =O,Olm

g = IOm/s 2

2. La capătul unui resort este suspendat un corp mic cu masa de 0,5 kg, care produce o
alungire de 0,025 m, după care În sistem se stabileşte starea de echilibru. Corpul este scos
din această stare În direcţia verticală şi lăsat liber, resortul alungindu-se Încă cu 0,01 m.
Considerînd acceleraţia gravitaţională egală cu 10 m/s2 şi neglijînd forţele de rezistenţă,

determinaţi: a) perioada, frecvenţa şi pulsaţia oscilaţiilor; b) valorile maxime ale vitezei şi

acceleraţiei de oscilaţie, precum şi a forţei ce acţionează asupra corpului; c) legea mişcării

oscilatorii; d) timpul În care corpul parcurge distanţa de la A/2 pînă la J3Aj2, unde A este

amplitudinea oscilaţiilor; e) energiile cinetică, potenţială şi totală la momentul abaterii corpului

de la poziţia de echilibru cu x = ±A/2; f) viteza corpului la momentele cînd el se află la

distanţa x
1

= 0,005 m de la poziţia de echilibru.

Rezolvare. a) Pentru determinarea perioadei pendulului
elastic vom folosi (6.23). Constanta de elasticitate se obţine

din condiţia că resortul aflat În poziţia de echilibru este deja
alungit cu x

O
' adică G = 10:

0
, Rezultă k = G/xo = mg/xo şi

pentru perioadă avem:

T = 2nff- = 2n~ = 0,314 s.

b) u
m

- 7, am - 7, F,,, - 7; Folosind relaţiile (6.2) şi (6.13) pentru frecvenţă şi pulsaţie,

obţinem respectiv
v"" 3,185 Hz şi (1)0 =20 S·1.

b) Valorile maxime ale vitezei şi acceleraţiei se calculează

folosind relaţiile (6.17, a) şi (6.18, a), În care (1)= W oeste frecvenţa

proprie (pulsaţia) calculată mai sus. Forţa care acţionează asupra corpului este maximă atunci
cînd abaterea este maximă, adică egală cu amplitudinea. Astfel,

Fm = kA = mgA/xo'

Introducînd valorile numerice, obţinem:

Um =wo A=O,2m/s; am =w(~A=4m/s2;Fm =2N.

e) Din condiţiile problemei rezultă că mişcarea oscilatorie Începe din punctul de abatere

maximă În jos, de aceea faza iniţială CfJo este egală cu zero. Dacă orientăm axa Ox ca În
figura 6.17, atunci la momentul t=°elongaţia x =A. Rezultă că din cele două forme (6.15)
ale legii mişcării trebuie să alegem (6.15, b), care satisface condiţiile iniţiale. Introducînd
valorile numerice, avem:

x(t) = 0,01 cos 20t(m).

d) La momentul de timp t
1
elongaţia este x =A/2 şi din (6.15, b) obţinem cos wotl = 1/2, de

unde wotl =±arccos(Ij2)+2kn =±n/3+2kn.

Analogic se obţine şi pentru momentul de timp t2: wot2 = ±n/6+2kn, k E Z. Rezultă

woi1t =+n/6. Este evident că dintre cele două soluţii are sens fizic numai cea pozitivă.

Aşadar, i1t = nj(6wo) "" 0,026 s.
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e) Energia totală a oscilatorului este proporţio­

nală cu pătratul amplitudinii şi nu depinde de poziţia

lui. Astfel E=kA2/2 =mgA2/(2xo ) =lOmJ. Înpo­
ziţia x =± A/2 energia potenţială este
Ep = kx2/2 = kA2/8 = E/4 = 2,5 mJ, iarcea cinetică
E. = E -E = 3E/4 = 7,5mJ.e p

f) Deoarece există două poziţii, În care corpul
se află la distanţa Xl (de o parte şi de alta a poziţiei

de echilibru) se vor obţine două soluţii. Din (6.31)
avem:

Semnele "±" arată sensul vitezei. La mişcarea

corpului de jos În sus spre poziţia de echilibru
sensul vitezei este opus sensului axei Ox din figura
6.17, iar la mişcarea de la această poziţie ..
sensurile vitezei şi axei Ox coincid. x .

3. Un pendul matematic cu lungimea de 3,6 m FIg. 6.17

şi masa de 0,01 kg oscilează cu o amplitudine unghiulară de IO°. Determinaţi viteza,
acceleraţia, energiile cinetică şi potenţială ale pendulului În poziţiile de echilibru şi de abatere
maximă. Acceleraţia gravitaţională se va considera egală cu 10 m/s 2•

Se dă: Rezolvare. Vom nota mărimiie caracteristice ale poziţiei de
l =3,6m echilibru cu indicele ,,1", iar cele care descriu poziţia de abatere

m =0,01 kg maximă - cu ,,2". Menţionăm că În poziţia de abatere maximă viteza
=10 m/,2 pendulului este nulă, de~i energia lui cinetică tot este egală cu zero.

g o s Aşadar, u1 =O, Ee2 =O. In aceeaşi poziţie energia potenţială este
<p =10 »0,17 rad. 1- t t 1- E E h' 1 t' t '-

m ega a cu cea o a a p2 = ~ = mg , Iar acce era,la es e maxima

Ee - 7, a - 7 a
2
=am = A(()(~, unde h este Înălţimea la care se ridică bila pendulului

E =7, U - 7 faţă de nivelul ei În poziţia de echilibru (fig. 6. 14). Din figură se observă:

p h=l-l'=l(1-cosep)=2lsin 2 (ep/2)

şi, deoarece pentru valori mici ale unghiurilor sin ep '" ep, obţinem h = lep1 /2, unde <p se
exprimă În r~diani. Aşadar, În poziţia de abatere maximă (ep == epm) energia potenţială este
E p2 = mg lep /2'" 5,2 mJ (1' =n/180 '" 0,017 rad.). Tot din figura 6.14 avem x = l sin ep '" lep
şi cînd ep = epm' X =A, deci A = lepm' Luînd În considerare (6.24), obţinem:

a2 =A(()(~ =lepm .~ =gepm ",1,7m/s2
•

În poziţia de echilibru acceleraţia corpului suspendat şi energia
potenţială sunt egale cu zero, adică a

1
=O şi E

p1
=O. Totodată,

energia cinetică şi viteza pendulului sunt maxime:
E =E =mu2 /2 şi U =v =~2E /m.ci mim d

Numeric avem EcI '" 5,2mJ şi VI'" 1,02m/s.

4. Într-un tub transparent cu aria secţiunii transversale constantă O
de-a lungul lui şi Îndoit sub forma literei "U" se află un lichid oarecare
(fig.6.18). În urma unei acţiuni exterioare coloana de lichid cu lungimea
totală L = 80 cm Începe să oscileze. Neglijînd forţele de adeziune şi

de frecare dintre lichid şi pereţii tubului, determinaţi perioada oscilaţiilor.

Acceleraţia gravitaţională se va considera egală cu 10 m/s2•
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Sedă:

L =O,8m

g=lOm/s2

Rezolvare. În urma oscilaţiilor mici ale coloanei de lichid În unul
din braţele tubului nivelul acestuia se ridică În raport cu poziţia de
echilibru DO', iar În celălalt - coboară. Deoarece aria secţiunii

transversale a ambelor braţe ale tubului este aceeaşi, distanţa variabilă

x, la care se ridică lichidul într-un braţ este aceeaşi cu cea la care
coboară În altul. Este evident că această distanţă variabilă reprezintă elongaţia oscilaţiilor,

a cărei valoare maximă este indicată În figura 6.18. Perioada oscilaţiilor se poate determina,
compunînd ecuaţia mişcării de forma (6,6).

Ecuaţia mişcării Iichidului din tub este dată de legea a doua a lui Newton F = mL a, unde
m

L
şi F sunt, respectiv, masa lichidului din tub şi forţa de revenire a lui la poziţia de echilibru

DO'. Masa lichidului este egală cu produsul dintre densitatea lui p şi volumul ocupat
V =SL, unde prin S s-a notat aria secţiunii transversale a tubului. Aşadar, mL = pSL. Forţa

de revenire este determinată de greutatea coloanei de lichid dintre nivele de lungime l = 2x
(fig. 6.18). Avem F = m/g = p. 2xS . g. Introducînd expresiile obţinute pentru masă şi forţa

de revenire În legea a doua a lui Newton obţinem pSLa = -2pgS x, unde semnul minus
arată că forţa de revenire şi abaterea x de la poziţia de echilibru sunt Întotdeauna orientate
În sensuri opuse. Aşadar, ecuaţia mişcării oscilatorii are forma:

a+ 2g x = °
L

şi din comparaţia cu (6,6) rezultă că wg = 2g / L. În consecinţă, perioada oscilaţiilor este:

2n fE'T =- =2n -_.. "" 1,3s.
% 2g

;1 Întrebări şi probleme

1. Descrieţi modelul oscilatorului liniar armonic. Care sunt particularităţile lui? Propuneţi exemple.
2. Ce reprezintă pendulul elastic? Dar cel gravitaţional?
3. Care este forţa de revenire În cazul pendulului gravitaţional?
4. Ce reprezintă oscilograma? Descrieţi modul de obţinere a celei mai simple oscilograme.
5. Care este legătura dintre mişcarea uniformă de rotaţie a corpului pe circumferinţă şi

mişcarea oscilatorie?
6. Ce reprezintă pulsaţia şi cum se exprimă ea prin perioadă şi frecvenţă?

7. Care sunt caracteristicile momentane ale oscilatiilor armonice?
8. Care este legea mişcării oscilatorii armonice? Explicaţi semnificaţia termenilor din această
ecuatie.
9. Ce reprezintă defazajul? Cînd două mişcări oscilatorii sunt În concordanţă de fază; În
opoziţie de fază? Propuneţi exemple.
10. Care sunt legile vitezei şi acceleraţiei de oscilaţie a unui oscilator liniar armonic? Care
este defazajul dintre viteza (acceleraţia) de oscilaţie şi elongaţie?

11°, Ce reprezintă fazorul? Descrieţi modul de reprezentare a oscilaţiilor prin fazori?
12. Cum depind pulsaţia şi perioada oscilaţiilor armonice de proprietătile sistemului oscilant?
13. Cum se modifică perioada oscilaţiilorarmonice În cazul mişcării sistemului oscilant cu
acceleratie?
14. Care'este energia totală a oscilatorului liniar armonic? În care poziţii energiile cinetică
şi potenţială sunt egale cu cea totală?

15. Care sunt energiile cinetică şi potenţială de poziţie? Explicaţi, de ce energia totală este
aceeaşi pentru orice poziţie şi nu depinde de timp?
16. Reprezentaţi grafic funcţiile

XI (t) =t 2 + 2t, X 2 (t) =3sin(t 2 + n) şi Xl (t) = 3[1 + sin(2t + n/2)].
care descriu poziţia unui punct material În mişcare În functie de timp. Explicaţi ce fel de
mişcare se realizează În fiecare caz şi indicaţi care dintre cele trei funcţii descrie o mişcare
oscilatorie armonică.



(6.35)

-t 17. Un corp cu masa de 1 kg este prins de capătul unui resort, al cărui coeficient de elas­
ticitate este egal cu 100 N/m. La momentul t =Ocorpul se află la o distanţă de 20 cm faţă

de poziţia de echilibru. Determinaţi amplitudinea, perioada şi faza iniţială a oscilaţiilor produse.
Scrieţi legea x(t) a mişcării oscilatorii şi reprezentaţi-o grafic.
18. Oscilaţiile unui corp de masă m =1 kg, legat de capătul unui resort, avînd constanta de
elasticitate de 400 N/m, se produc după legea mişcării, caracterizată de funcţia "cosinus".
Determinaţi amplitudinea şi faza iniţială a oscilaţiilor, dacă la momentul ti = Oelongaţia şi

viteza corpului sunt, respectiv, x. =12cm şi v. =1 m/s.
• 19. Un corp de masă m, legat la capătul unu'i resort, oscilează cu frecvenţa v =0,6 Hz.

Determinaţi masa acestui corp, dacă se cunoaşte că la legarea Încă a unui corp de masă

mj =500 g sistemul obţinut oscilează cu perioada T
1
=2,5 s.

20. Care trebuie să fie lungimea unui pendul gravitaţional pentru ca perioada lui să fie egală cu 1 s?
21. Distanţa dintre poziţiile extreme ale mişcării oscilatorii a unui pendul elastic este de
8 cm. Determinaţi perioada oscilaţiilor pendulului, dacă viteza lui la momentul traversării
poziţiei de echilibru este de 16 cm/s.
22. Un pendul gravitaţional oscilează În cabina unui ascensor. De cîte ori trebuie modificată

lungimea lui, pentru ca perioada oscilaţiilor la mişcarea pe verticală a ascensorului În sus
şi În jos cu acceleraţia de 5 m/s2

, să rămînă aceeaşi. Acceleraţia gravitaţională se va lua
egală cu 10 m/s 2

.

23. O viespe cu masa de 0,6 g a nimerit În plasa unui păia~n. Determinaţi constanta de
elasticitate a plasei, dacă ea oscilează cu frecvenţa de JIO Hz. Care va fi frecvenţa de
oscilaţie a plasei, dacă În ea va nimeri o muscă cu masa de 0,15 g?
24. Un corp mic de masă m =5 g efectuează o mişcare oscilatorie armonică după legea
x=O,lsin(2nt+n/6) (cm). Determinaţi: a) momentul de timp la care energiile cinetică şi
potenţială ale corpului sunt prima dată egale; b) energia lui totală; c) forţa de revenire, sub
a cărei acţiune se produce mişcarea oscilatorie. v
25. Un oscilator liniar armonic oscilează cu o amplitudine de 1 cm. Determinaţi: a) pentru
ce valoare a elongaţiei energiile cinetică şi potenţială ale oscilatorului sunt egale?; b) ce
parte din energia totală constituie energia potenţială (cinetică) la momentul cînd elongaţia

este egală cu jumătate de amplitudine?

6.3*. Compunerea oscilaţiilor coliniare
Deseori în practică se întîlnesc situaţii, cînd un corp este supus acţiunii concomitcnte a

mai multor forţe, care, acţionînd separat, ar provoca fiecare o mişcare oscilatorie individuală.

În asemenea situaţii mişcareaoscilatorie rezultantă a corpului va fi mult mai complicată
şi, de regulă, nearmonică. În cele ce urmeazăvom analiza o situaţie mai simplă, cînd este
valabil principiul suprapunerii oscilaţiilor mici, care este o consecinţă directă a
principiului suprapunerii forţelor, studiat în elasa a X-a:

II Elongaţia oscilaţiei unui corp supus mai multor mişcări oscilatorii este
egală cu suma algebrică a elongaţiilor mişcărilor componente.

Considerămun caz particular, cînd mişcărileoscilatorii componente au loc pe aceeaşi

direcţie,adică sunt paralele, iar pulsaţiile sunt egale. Fie două oscilaţii descrise de ecuaţiile

XI =AI cos (OJot + ({J0l ),

Xz =Azcos (OJot + ({Joz ),

unde Xl' xz' Al' Az şi ({JOI' ({Joz sunt, respectiv, elongaţiile, amplitudinile şi fazele iniţiale ale
celor două oscilaţii componente. Dacă corpul participă simultan în cele două mişcări oscilatorii
(6.35), atunci, conform principiului oscilaţiilormici, oscilaţia rezultantă are elongaţia:

X =Xl + Xz =Acos (OJot +q», (6.36)

unde A şi <p sunt amplitudinea şi faza iniţială ale oscilaţiei rezultante, care trebuie detenninate.
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Pentru aceasta vom aplica reprezentarea
oscilaţiilorprin fazori. Pe planul xOy se con­
struiesc fazorii A] şi A

2
cu originea comună în

O, avînd modulele A] şiA2 şi fiind orientaţi faţă

de axa Ox, respectiv, sub unghiurile <POl şi <P02
(fig.6.19). Atunci compunerea celor două

oscilaţii este echivalentă cu adunarea vectorilor
Aj şi A2 , care se poate face aplicînd regula
paralelogramului (Fizica cl.X-a, p.lA, a). Dia­
gonala paralelogramului construit pc vectorii AI
şi A2 este vectorul sumă A, care porneşte din
aceeaşi origine comună O. El reprezintă,

totodată, şi fazorul i,ce descrie oscilaţia Fig. 6.19
rezultantă, iar unghiul <P dintre vectorul A şi axa orizontală - faza iniţială a acesteia.
Reprezentarea grafică obţinută (fig. 6.19) este numită diagramă fazorială. Se observă că

unghiul dintre fazori nu se modifică în timp, întrucît vitezele unghiulare ale fazorilor sunt egale.
Amplitudinea şi faza iniţială ale oscilaţiei rezultante se obţin uşor din triunghiul dreptunghic

ONF: A 2-=(OF)2=(ON)2+(NF)2=(OM+MN/+(NQ+QF)2 şi tgq> =NF/ON.

Din !:10MP şi !:1PQF avem OM =A Icosq>OI' NQ -=MP =A j sinq>ol' MN -= PQ =

= A2COSq>02' QF = A2sin q>02 .
Aşadar,

A 2=(AI cos q>OI +A2cos q>02)2 + (AI sin q>OI +A 2sin q>(2)2 =
= A j

2+A; + 2A 1A2(cos q>OI cos q>02 + sin q>OI sin q>02)'
sau:

(6.37)
ŞI

A Isin q>Oj +A 2sin q>02
tgq>= (6.38)

AI COSq>OI +A2COSq>02

Acelaşi rezultat (6.37) pentru amplitudinea oscilaţiei rezultante se obţine mai simplu,
folosind teorema cosinusurilor în triunghiul OFP. Într-adevăr, confonn acestei teoreme,
A2 =A2

+,ţ - 2AAz cosa. Dinfigura 6.19 se observă că a =7r - (q>02 -q>(1)' iarfolo­
sind formulele de reducere, avem:

A2=A]2 + Ai - 2A]A2cas[7r -( q>02 -q>0I)] =AI
2+ Ai +2A]A2cos(q>02 - q>Oj)'

De menţionat că fazorul care reprezintă oscilaţia rezultantă se roteşte împreună cu
fazorii asociaţi oscilaţiilor componente, cu una şi aceeaşi viteză unghiulară (Do' Amplitudinea
oscilaţiei rezultante depinde la fiecare moment de timp de unghiul dintre fazorii celor două
oscilaţii, care este egal cu defazajul t1<p dintre acestea:

t1q> = (OJot + q>02 ) - (OJot + q>O] ) =q>02 - q>OI .
Dacă oscilaţiile componente sunt în concordanţă de fază, atunci t1q> =±2k7r, unde

k E N şi cos (±2k7r) =cos(2k7r) =1. Deci din (6.37) rezultă că amplitudinea oscilaţiei

rezultante A = AI + Az este maximă. Dacă oscilaţiile componente se vor produce în
opoziţiede fază (t1q>=±(2k+l)7r, cos[±(2k+l)7rJ=-1), amplitudinea A=IAj -A21

este minimă.



;1 Întrebări şi probleme

1. Care este esenţa principiului superpoziţiei micilor oscilaţii?

2. Cum se construieşte o diagramă fazorială?

3. Cum depinde amplitudinea oscilaţiei rezultante de defazajul oscilaţiilor componente?
4. Un punct material execută o mişcare oscilatorie armonică, compusă din două oscilatii ce se
produc pe aceeaşi direcţie, fiind descrise de ecuaţiile: Xl = 5sin(2nt+n/3) (cm) şi
x2 =3 sin (2n t+ 2n/3)(cm). Scrieţi ecuaţia oscilaţiei rezultante.
5. Un punct material participă la o mişcare oscilatorie, obtinută prin suprapunerea a două

oscilaţii de aceeaşi direcţie: Xl = sin2t (cm) şi x2 = 2cos2t (cm). Determinaţi amplitudinea şi

faza iniţială a oscilaţiei rezultante.

6.4°. Oscilatii amortizate,
an. Studiul calitativ
Oscilaţiileproprii, studiate anterior, cînd forţele de rezistenţă nu s-au luat în considerare,

prezintă o idealizare a oscilaţiilor libere. În sistemele
reale mişcarea întotdeauna are loc într-un mediu, care
opune o anumită rezistenţă şi pentru învingerea ei se A

consumă o parte din energia sistemului oscilant.
Întrucît energia oscilatorului este direct proporţională
cu pătratul amplitudinii oscilaţiilor, rezultă că odată

cu diminuarea ei, se micşorează amplitudinea lor. Cu
cît forţele de rezistenţă sunt mai mari, cu atît mai t Ă Il) b)
multă energie se consumă pentru învingerea acestora
şi cu atît mai repede se va micşora amplitudinea
oscilaţiilor,ajungînd la un moment dat pînă la dispariţia

lor. Înfigura 6.20 sunt prezentate două oscilograme -A'-

ale unui oscilator real, de exemplu, a unui pendul Fig. 6.20
elastic, oscilaţiile căruia se produc în aer (a) şi în
lichid (b). Se observă că în aer, unde forţele de rezistenţă sunt mici, există un interval
anumit de timp, în decursul căruia oscilaţiilepot fi considerate aproximativ armonice. De
multe ori însă, în diferite sisteme oscilante, forţele de rezistenţă sunt semnificative, iar
înlăturarea lor, chiar şi parţială, este imposibilă. În asemenea situaţii (fig.6.20, b) amplitudinea
oscilaţiilor se micşorează repede, adică energia oscilatorului este disipată în exterior şi

mişcarea oscilatorie se "stinge".

II Oscila!iile a căror amplitudine se micşorează în timp, se numesc oscilaţii

amortlzate.

b*. Studiul cantitativ
Pentru descrierea cantitativă a oscilaţiilor amortizate, vom analiza un sistem oscilant,

în care există forţe cvasielastice fi: şi care este situat Într-un mediu, din partea căruia

acţionează forţe de rezistenţă Fr •

Conform principiului fundamental al dinamicii, mişcarea oscilatorului de masă m este
descrisă de ecuaţia:

max =Fe x +Fr x (6.39)
Din clasa a X-a (Fizica 10, p.2.6, formula 2.35,a) se ştie că la mişcarea unui corp cu viteze

nu prea mari din partea mediului, acţionează o forţă de rezistenţă proporţională cu viteza:

F =avx 'r,x (6.40)



unde a este un coeficient de proporţionalitate, dependent de natura mediului în care se
produce mişcarea si de dimensiunile şi forma corpului. Dacă introducem forţele de rezis­
tenţă (6.40) şi cvasielastică Fe = -kx în (6.39), după împărţirea la m, obţinem:

a k
ax =--vx --x,

m m
sau

ax +2f3vx +cq~x=O. (6.41)
Această ecuaţie descrie mişcarea corpurilor cînd se iau în considerare forţele de

rezistenţă şi este numită ecuaţia mişcării oscilatorii amortizate. În (6.41) COo =~k/m
este pulsaţia oscilaţiilor libere în lipsa forţelor de rezistenţă, adică frecvenţa proprie a
oscilatorului, iar 13 = a/2m este numit coeficient de amortizare.

Rezolvarea ecuaţiei (6.41) este destul de complicată şi nu se încadrează în programul
liceal, însă soluţia ei poate fi intujtă pornind de la forma unei osci1ograme experimentale,
cum ar fi cea din figura 6.20,b. Intr-adevăr, se observă că mişcarea poate fi descrisă de
una din funcţiile "sinus" sau "cosinus", dar "deformată" de o altă funcţie descrescătoare

în timp (linia întreruptă din figură), care este foarte asemănătoare cu cea exponenţială.

Astfel, soluţia ecuaţiei (6.41) poate fi scrisă sub forma:

x =A)e-fJt sin (cot +<Po)' (6.42)
unde

co =~cog - 13 2 (6.43)
este pulsaţia oscilaţiilor amortizate, iar Ao- amplitudinea lor la momentul iniţial de timp
t = O. Soluţia (6.42) poate fi verificată. Pentru aceasta este necesar să calculăm acceleraţia

şi viteza, adică derivatele de ordinul întîi şi doi ale elongaţiei în raport cu timpul şi să le
introducem în (6.41) (propunem celor interesaţi să încerce efectuarea acestor calcule în
cadrul orelor opţionale).

Din (6.43) se observă că pulsaţia oscilaţiilor amortizat~ este mai mică decît cea proprie
cu atît mai mult, cu cît forţele de rezistenţă sunt mai mari. In prezenţa forţelor de rezistenţă

acceleraţia corpului este mai mică. Rezultă că timpul necesar pentru efectuarea unei oscilaţii

complete se măreşte, iar pulsaţia se micşorează. La mişcarea oscilatorie amortizată nu
există o periodicitate exactă a mişcării, ca în cazul oscilaţiilor armonice, de aceea se poate
vorbi numai despre perioada unei mişcări cvasiperiodice.

Soluţia (6.42) îşi pierde sensul fizic cînd 13 ~ co()" În acest caz forţele de rezistenţă sunt
atît de mari, încît sistemul, pur şi simplu, se întoarce x(t)

spre pozilia de echilibru, fără a efectua oscilaţii A
(fig.6.21). In funcţie de condiţiile iniţiale sistemul poate
reveni la starea de echilibru, trecînd de poziţia x =°
(curba 1) sau, neajungînd la aceasta (curba 2).
Asemenea mişcare este numită aperiodică.

;1 Întrebări Fig. 6.21

1. Care oscilaţii se numesc amortizate?
2. Cum se explică micşorarea amplitudinii oscilaţiilor din considerente energetice?
3. Care este pulsaţia oscilaţiilor amortizate şi de care factori depinde ea? Cum se explică

variaţia pulsaţiei În funcţie de coeficientul de amortizare?
4. Ce se poate spune despre periodicitatea oscilaţiilor amortizate?
5. Ce reprezintă mişcarea aperiodică?
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Fig. 6.23

c=JM

an. Studiul calitativ

Sistemele oscilante studiate pînă acum erau acţionate de o forţă exterioară numai în
scopul scoaterii lor din poziţia de echilibru stabil, după care acţiunea ei înceta. În asemenea
situaţii amplitudinea oscilaţiilor permanent se micşora pînă la "stingcrea" lor, adică pînă la
disiparea completă a energiei transmise iniţial. În practică însă deseori există situaţii, cînd
forţa exterioară acţioneazăperiodic, alimentînd continuu sistemul oscilant cu energie pentru
menţinerea aceleiaşi valori a amplitudinii oscilaţiilor. De exemplu, sistemul oscilant din
figura 6.22 este pus în mişcare ~
de o forţă numită excitatoare, {&
prin intermediul tijei T, la rotirea
discului D cu o viteză ~::ii~~ ~ T~

1· 1 ~ fi iÎ7J///l///Î Î///////////77////////7777J////l7rnung lIU ara 1:.01.

Fig. 6.22

II Oscilaţiile care se produc Într-un sistem datorită acţiuniiunei forţe periodice
exterioare se numesc oscilaţ;;forţate.

Se constată experimental că amplitudinea oscilaţiilor forţate este cu atît mai mare, cu
cît frecvenţa forţei excitoare este mai apropiată de frecvenţa proprie a sistemului.

II
Fenomenul creşterii bruşte a amplitudinii oscilaţiilor forţate, cînd pulsaţia

forţei excitatoare ce acţionează asupra sistemului oscilant se apropie de
frecvenţa proprie a acestuia, se numeşte rezonanţă.

Acest fenomen se poate explica mai simplu în baza analizei transferului de energie
dintre exterior şi sistemul oscilant. Este evident că fenomenul de rezonanţă are loc atunci
cînd există condiţii favorabile pentru transferul energiei din exterior către sistem, adică în
cazul în care acţiunea forţei exterioare periodice se manifestă prin efectuarea unui lucru
mecanic pozitiv pe parcursul întregului ciclu al mişcării. Aceasta însă este posibil numai
dacă forţa exterioară acţionează în concordanţă de fază cu oscilaţiile proprii ale sistemului,
ceea ce se realizează cînd Q =coo' Proiecţia forţei de rezistenţă şi viteza oscilatorului au
întotdeauna semne opuse. Din această cauză la rezonanţă oscilaţiile forţei de rezistenţă

sunt în opoziţie de fază cu oscilaţiile fogei exterioare, deci lucrul mecanic efectuat de
fiecare din ele se compensează reciproc. In consecinţă, oscilatorul se accelerează numai
pe seama forţei cvasielastice din sistem şi oscilaţiile A ;: " ~= O
se produc cu frecvenţa proprie, care coincide cu ,/ : " ~,
pulsaţia forţei exterioare. Dacă Q i:- coo' atunci pe " : '-
unele porţiuni ale mişcării forţa exterioară va ,/ :
efectua şi lucru mecanic negativ, din care motiv ,/:
amplitudinea oscilaţiilor forţate se micşorează. ,/

In figura 6.23 este prezentată dependenţa /
amplitudinii oscilaţiilor forţate în funcţie de pulsaţia ,.$-~
forţei exterioare pentru diferite valori ale coeficientului
de amortizare. Deoarece amplificarea acţiunii forţelor

de rezistenţă conduce la creşterea lucrului mecanic al
forţei exterioare necesar pentru învingerea lor, I~,< ~2< ~;< ~,:
amplitudinea de rezonanţă se micşorează. Totodată, I

şi pulsaţia de rezonanţă devine puţin mai mică decît
frecvenţa proprie a sistemului oscilant.



Întrucît orice corp solid posedă proprietăţi elastice, adică reprezintă un sistem oscilant
caracterizat de o anumită frecvenţă proprie, fenomenul de rezonanţă se poate manifesta
în cele mai neobişnuite situaţii. Deseori din cauza rezonanţei se pot prăbuşi diferite
construcţii, se distrug mecanisme sau părţi componente ale acestora etc. Pentru înlăturarea

efectelor negative legate de rezollanţă se iau măsuri speciale de evitare sau de micşorare

a acţiunii fenomenului în cauză. In acest scop se variază frecvenţa proprie a sistemului,
pentru a evita coincidenţa cu pulsaţia forţei externe sau se majorează forţele de frecare
din sistem, pentru micşorareaamplitudinii de rezonanţă.

Fenomenul de rezonanţă are o aplicare vastă in diferite domenii ale ştiinţei şi tehnicii,
mai ales în cazul oscilaţiilor electromagnetice. Acest fenomen stă la baza funcţionării

diferitelor aparate şi dispozitive în electronică şi radiotehnică.

b*. Studiul cantitativ
Pentru analiza osci-Iaţiilor forţate, considerămoscilatorul real cercetat în paragraful

precedent, asupra căruiamai acţionează din exterior o forţă excitatoare periodică, a cărei

proiecţie pe axa orientată de-a lungul direcţiei în care se produc oscilaţiile este:
F =Facos[U,

unde Foeste amplitudinea forţei excitatoare, iar Q - pulsaţia ei. Astfel, legea a doua a lui
Newton în acest caz are aspectul:

max = F: + Fr + F,
care, după înlocuirea expresiilor pentru forţele cvasielastică, de rezistenţă şi excitatoare
şi împărţirea la m, capătă forma:

k a Fa
ax =--x --vx +-cosQt. (6.44)

m m m
Folosind aceleaşi notaţii ale coeficienţilor ca şi la studiul oscilaţiilor amortizate, egalitatea

(6.44) se scrie mai simplu:

ax +2f3v, +w5x =JacosQt, (6.45)
unde

fo=F;)m.
Relaţia (6.45) este numită ecuaţia mişcării oscilatorii forţate.

După cum arată experienţa, sistemele supuse unor oscilaţii forţate trec, mai întîi,
printr-un regim tranzitoriu de scurtă durată, unde are loc stabilirea mişcării oscilatorii
forţate, după care se ajunge într-un regim permanent, unde frecvenţa lor coincide cu cea
a forţei excitatoare. Aşadar, în regimul permanent legea mişcării oscilatorii forţate este:

x = A cos(nt + q>} (6.46)

Pentru determinarea amplitudinii A şi fazei iniţiale <p ale oscilaţiei forţate, vom folosi
metoda diagramelor fazoriale. Fiecărui termen din ecuaţia (6.45) i se atribuie un vector
rotitor cu viteza unghiulară Q şi modulul egal cu valoarea de amplitudine a acestuia. În
conformitate cu relaţiile (6.17) şi (6.18) [sau calculînd prima şi a doua derivată de la
(6.46)], pentru viteza şi acceleraţiaoscilatorului obţinem, respectiv,

Vx =-AQsin(ru +q» şi ax =_Q2 Acos(Qt + q».

Atunci valorile momentane ale fiecărui termen din (6.45) sunt:

w;x = w;A cos(Qt + q»,

2f3vx =-2f3QA sin(Qt + q» =2f3QA cos(Qt + q>+ ~),
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ax = -02Aco S(Ot + cp) = 02A COS(Ot + cp +n}

Se observă că fazorii de modul 213 O A şi 0 2A , atribuiţi termenilor 2f3vx şi ax' sunt
defazaţi, respectiv, cu rr/2 şi rr înainte faţă de fazorul de modul C4~A, atribuit termenului
(O~x. Pentru a construi diagrama fazorială (fig. 6.24), alegem o direcţie arbitrară Ox, de-a
lungul căreia depunem, mai întîi, fazorul de modul (O~A cu originea în punctul O. Apoi se
depun fazorii de modul 213 O A şi .02A tot cu originile în O, dar sub unghiurile de, respectiv,
rr/2 şi rr în sensul trigonometric faţă de direcţia aleasă. Rezultatul adunării fazorilor de
modul (O(~A şi .02A este vectorul OD de modul
((O(~ - 0 2 )A. Fazorul OC de modul/o şi defazat 2~~2A
cu unghiul <p faţă de direcţia Ox se obţine prin
adunarea vectorilor de modul 2f3 O A şi

( (O(~ - 0 2
) A, folosind regula paralelogramului.

Din triunghiul dreptunghic ODC de pe diagramă

rezultă:

tg cp =CDJOD , Fig. 6.24

de unde pentru amplitudinea şi faza oscilaţiilor forţate în regimul permanent obţinem:

10 . 2f3 O
A=~ ŞItgCP=-2-2'

(W;-02r+4f3202 wo-O (6.47)

Din (6.47) rezultă că amplitudinea oscilaţiilor forţate este proporţională cu amplitu­
dinea forţei excitatoare Fa şi depinde de pulsaţia acesteia Q. În lipsa forţelor de rezistenţă
(coeficientul de amortizare ~ = O) amplitudinea oscilaţiilor forţate creşte nelimitat, cînd
valoarea pulsaţiei forţei excitatoare Q coincide cu frecvenţa proprie (00 a sistemului oscilant
(fig. 6.24).

;1 Întrebări
1. Care oscilaţii se numesc forţate?

2. Prin ce se deosebeşte regimul tranzitoriu de cel permanent? Care este legea mişcării oscilatorii
forţate În regimul permanent?
3. Ce se numeşte rezonanţă?

4. Cum se explică fenomenul de rezonanţă În baza transferului de energie dintre exterior şi

sistemul oscilant?
5. Cum se manifestă amplificarea forţelor de rezistenţă asupra fenomenului de rezonanţă?

6. Ce trebuie de Întreprins pentru Înlăturarea fenomenului de rezonanţă, CÎnd acesta se manifestă

dăunător?

6.6*. Autooscilatii,
În sistemele oscilante studiate anterior existenţa oscilaţiilor era determinată de energia

transmisăprin acţiunea fie a unei forţe exterioare de scurtă durată care le iniţia, fie a unei
forţe exterioare periodice care le menţinea. Există însă sisteme, deşi studiul lor este mult
mai complicat, care, pentru menţinerea oscilaţiilorce se produc, singure dirijează transferul
de energie de la o sursă oarecare.
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Fig. 6.26

II

Înjigura 6.25 este prezentat un dispozitiv care conţine un sistem
oscilant (pendul elastic) P, un electromagnet B, o sursă de energie
E şi un întrerupător, compus dintr-o plăcuţă elastică K , fixată pe
oscilator şi un contact fix K

2
• Linia punctată din figură indică poziţia p

de echilibru stabil al pendulului. Se observă că întrerupătorul închide
temporar circuitul ~lectric numai în poziţia de abatere maximă în
sus a oscilatorului. In acest interval de timp electromagnetul atrage
oscilatorul, cedîndu-i o energie cinetică suplimentară. Mişcîndu-se

în continuare, circuitul electric se întrerupe, în sistem avînd loc
oscilaţii libere cu fre~cvenţa proprie determinată de proprietăţile

sistemului oscilant. In decursul fiecărei perioade pierderile de
energie pentru învingerea forţelor de rezistenţă se compensează

pe seama lucrului mecanic efectuat de forţa de atracţie din partea B
electromagnetului, iar funcţionarea lui este dirijată de către sistemul
oscilant prin intermediul plăcuţei K] a întrerupătorului. Astfel, în 7'
sistem se stabilesc oscilaţii de amplitudine constantă. Fig. 6.25

II Oscilaţiile efectuate de un oscilator, care prin intermediul mişcării proprii
dirijează transferul de energie necesar pentru întreţinerea lor, se numesc
autooscilaţii, iar sistemele în care acestea se produc - sisteme autooscilante.

Autooscilatiile sunt foarte
răspîndite în natură şi tehnică.
Mişcarea pendulelor sau balan­
sierelordin ceasomice, a pistoa-
nelor în cilindrii motorului cu SURSĂ
ardere internă, sunetele produse DE ENERGIE
de soneria electrică, diferite
instrumente muzicale, animale
etc. constituie exemple de autooscilaţii.

Orice sistem autooscilant, cît de complicat ar fi, întotdeauna este alcătuit din următoarele

părţi componente (fig. 6.26):
1. sistem oscilant - dispozitiv în care sunt posibile oscilaţii libere cu o frecvenţă proprie;
II. sursă de energie - pe seama acesteia se compensează pierderile de energie din

sistemuloscilant;
III. supapă - element care dirijează transferul de energie către sistemul oscilant în

proporţia necesară şi la momentul potrivit;
rv. legătură inversă - cel mai important şi, de multe ori, dificil de identificat element,

caracteristic pentru sistemele autooscilante, care asigură dirijarea funcţionării supapei de
.către sistemul oscilant.

Pentru o funcţionare eficientă a sistemului autooscilant este importantă alegerea fazei
legăturii inverse. Este necesar ca în intervalul mic de timp în care este "deschisă" supapa,
forţa ce acţionează din exterior asupra sistemului oscilant să fie în concordanţăde fază

cu viteza oscilatorului. Atunci sursa de energie efectuează un lucru mecanic pozitiv asupra
sistemului, adică îi transmite energie. Dacă însă forţa menţionată este în opoziţie de fază

cu viteza, lucrul mecanic este negativ şi sistemul se amortizează şi mai mult. Pentru a
deosebi aceste situaţii, se spune că în primul caz acţionează o legătură inversă pozitivă,

iar în al doilea - o legătură inversă negativă.

;1 Întrebări
1. Ce se numesc autooscilaţii? Daţi exemple de autooscilaţii.

2. Cum apar autooscilaţiile În dispozitivul din figura 6.25?
3. Din ce este alcbtuit un sistem autooscilant? Explicaţi destinaţia fiecărei părţi componente.
4. Prin ce se deosebeşte legătura inversă pozitivă de cea negativă? Explicaţi acţiunea lor din
considerente enersetice.



6.7. Propagarea mişcării oscilatorii. Unde transversale
şi unde longitudinale

Fig. 6.27

k

m
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Orice mediu solid, lichid sau gazos reprezintă în starea de echilibru o anumită amplasare
a atomilor sau moleculelor substanţei în funcţie de forţele de interacţiune dintre ele. O
acţiune din exterior asupra unui punct din mediul dat se transmite de la o moleculă la alta
prin intermediul forţelor intermoleculare, determinînd o anumită deformare a acestui mediu.
Dacă forţa exterioară este mică, atunci deformaţia este elastică, adică moleculele revin
la starea de echilibru sub acţiunea forţelor elastice. Rezultă că atomii şi moleculele pot fi
considerate nişte oscilatori liniari armonici legaţi între ei cu forţe de tip elastic. Acest
model de substanţă a fost numit mediu elastic, iar acţiunea exterioară asupra lui, prin
care unul din oscilatori este scos din poziţia de echilibru - perturbaţie. Înfigura 6.27
este prezentat modelul unui
mediu elastic unidimensional
solid în care bilele reprezintă

moleculele mediului, iar forţele

elastice din resorturi substituie
forţele intermoleculare ce acţionează între ele.

II Propagare~ ~erturbaţiilor într-un mediu elastic se numeşte undă elastică

sau mecanica.

În continuare vom analiza acţiunea perturbaţiilor armonice (oscilaţiilor sinusoidale)
asupra mediilor elastice, a căror propagare vor determina nişte unde, de asemenea,
armonice. În funcţie de direcţia în care se produce perturbaţia în raport cu direcţia de
propagare a ei, se deosebesc unde transversale şi unde longitudinale.

II Unda în care perturbaţiamediului se produce perpendicular pe direcţia de
propagare a ei se numeşte undă transversală.

Considerămo coardă întinsă şi excităm la un capăt o perturbaţie orientată perpendicu­
lar pe direcţia ei. Dacă perturbaţia este o mişcare oscilatorie a capătului corzii cu perioada
T, atunci de-a lungul ei se observă deplasarea oscilaţiei iniţiale, astfel încît fiecare porţiune

a corzii efectuează una şi aceeaşi mişcare oscilatorie, întîrziată faţă de porţiunea precedentă

.-----~~o.to

1=0 b)

T
1=4

T
1=2-----------~~-------------------

~"------

a)

,o,! ~/_~

I=T

Fig. 6.28
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(jig.6.28, a). Procesul de propagare a undelor transversale se explică uşor cu ajutorul
modelului din figura 6.27. Într-adevăr, dacă prima bilă estc deplasată transversal la o
distanţă oarecare de la poziţia de echilibru, atunci ea, prin intermediul forţelor elastice, va
antrena intr-o mişcare similară şi bila vecină, dar la o distanţă mai mică, întrucît este
reţinută de următoarea. La rîndul ei, bila a doua o antrenează în mişcare transversală pe
a treia la o distanţă şi mai mică faţă de poziţia de echilibru, procesul continuînd pînă cînd
forţa elasticănu va mai fi în stare să deplaseze următoarea bilă. După un sfert de perioadă

prima bilă începe mişcarea spre poziţia de echilibru, iar a doua mai continuă după inerţie

mişcarea de la această poziţie pînă cînd atinge valoarea maximă, după care începe mişcarea

în sens invers. Este evident că acelaşi comportament îl vor avea şi celelalte bile.
Dacă perturbaţia iniţială este întreţinută, adică prima bilă efectueazăo mişcare oscilatorie

cu perioada T, atunci procesul de antrenare în mişcare a următoarelor bile continuă aşa

cum este indicat în figura 6.28, b.
Undele elastice transversale se propagă numai în medii solide. Aceasta se datorează

poziţiilor fixe ale particulelor din reţeaua cristalină şi existenţei forţelor de tip elastic între
straturile ei. În lichide şi gaze, datorită structurii lor interne, nu pot apărea forţe care ar
restabili o deplasare transversală a particulelor. Din această cauză în mediile lichide şi

gazoase se propagă alt tip de unde şi anume, undele elastice longitudinale.

II Unda în care perturbaţia mediului se produce coliniar cu direcţia de pro­
pagare a ei se numeşte undă longitudinală.

Unda longitudinalăse propagă şi în mediile solide. Aceasta se observă foarte bine în
cazul unui resort lung cu spirele echidistante în care se excită printr-o lovitură o perturbaţie

de-a lungul lui. Drept rezultat al comprimării, se formează o îndesire de spire care se
propagă de-a lungul resortului (jig.6.29, a). Procesul de propagare a undei longitudinale
se explică cu ajutorul aceluiaşi model din figura 6.27. Dacă perturbaţia longitudinală a
primei bile constituie o oscilaţie annonică cu perioada T, atunci în cursul unei pătrimi de
perioadă prima bilă ajunge în poziţia maximă spre dreapta, antrenînd în mişcare de acelaşi

sens şi alte bile, astfel formînd o îndesire a lor. Cu cît perturbaţia este mai mare, cu atît
mai multe bile vor fi antrenate în mişcare în acest timp. În următorul sfert de perioadă,

cînd prima bilă începe mişcarea spre stînga, următoarea continuă după inerţie mişcarea

spre dreapta, pînă cînd ajunge la poziţia de abatere maximă, după care îşi schimbă şi ea
sensul mişcării. Din cauza acestei întîrzieri de schimbare a sensului de mişcare, se formează
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o rărire a bilelor însă, concomitent, îndesirea formată

în primul sfert de perioadă se va transmite următoarelor

bile. Astfel, propagarea undei longitudinale reprezintă

"deplasarea" unei îndesiri, urmate de o rărire de puncte .
prin mediul solid, după cum este arătat înfigura 6.29, b. FIg. 6.30

Procesul de propagare a undei elastice longitudinale în gaze este ilustrat înfigura 6.30.
La o mişcare bruscă a pistonului din cilindru, acesta modifică componenta vitezei
moleculelor gazului, orientată de-a lungul cilindrului. Considerăm masele moleculelor
aproximativ aceleaşi, iar ciocnirile absolut elastice şi centrale (modelul gazului ideal). În
urma interacţiunii,moleculele cu viteze relative mari se frînează brusc, datorită transmi­
terii impulsului lor moleculelor cu care se ciocnesc, iar acestea din unnă îşi măresc viteza
relativă. Astfel, apare o regiune de gaz comprimat, urmată de alta cu gaz rarefiat care se
deplasează de-a lungul cilindrului.

Din analiza efectuată mai sus a modului de propagare a undelor mecanice rezultă că

ele reprezintă transmiterea mişcării oscilatorii altor puncte ale mediului cercetat. Întrucît
mişcarea oscilatorie este caracterizată de o energie proporţională cu pătratul amplitudinii
oscilaţiilor, atunci, odată cu transmiterea mişcării oscilatorii, se transmite şi această energie.
Astfel, unda este un purtător al energiei însă trebuie menţionat în mod special că ea se
transmite dintr-o regiune a mediului în altele fără transport de substanţă. Aceasta este o
proprietate foarte importantă a undelor, indiferent de natura lor.

Undele mai pot fi clasificate şi după numărul de coordonate spaţiale în raport cu care
acestea se propagă. Undele care se propagă de-a lungul corzilor şi resorturilor sunt unde
unidimensionale sau Iiniare, cele care se propagă la suprafaţa de separaţie dintre două

medii - unde bidimensionale sau superficiale, iar undele sonore sau de lumină care se
propagă radial de la o sursă punctiformă sunt unde tridimensionale sau spaţiale. Este
necesar de menţionat că procesul de propagare a undelor superficiale şi spaţiale este
mult mai complicat decît cel analizat mai sus.

Analiza procesului de propagare a undelor elastice permite formularea unnătoarelor

concluzii importante:

pentru iniţierea şi menţinerea unei unde este necesară existenţa unei surse
de oscilaţii şi a mediului elastic;
pentru propagarea perturbaţieide la sursă pînă Într-un punct oarecare al
mediului este necesar un anumit interval de timp, adică unda se propagă

cu o viteză finită;

la propagarea oricărei unde energia primită prin excitarea perturbaţiei se
transferă de la un punct la altul al mediului fără transport de substanţă.

;1 intrebări

1. Ce reprezintă modelul numit mediu elastic?
2. Ce se numeşte undă elastică? Cum se clasifică undele În funcţie de direcţia oscilaţiilor fată

de direcţia de propagare a lor?
3. Care unde se numesc transversale? Aduceţi exemple.
4. Explicaţi procesul de propagare a undelor transversale.
5. Ce se numeşte undă longitudinală? Daţi exemple.
6. !=xplicaţi procesul de propagare a undelor longitudinale
7. In care medii se pot propaga undele transversale? Dar longitudinale?
8. Cum se clasifică undele În funcţie de numărul dimensiunilor după care ele se propagă?

9. De ce În procesul de propagare a undelor transferul de energie are loc fără transport de
substanţă?



6.8*. Unde seismice
Unul dintre cele mai distrugătoare şi înspăimîntătoarefenomene naturale de pe Pămînt

îl constituie cutremurul (seismul). Seismele reprezintă nişte mişcări bruşte, relativ
localizate şi de scurtă durată, care produc zguduiri şi oscilaţii ale scoarţei terestre, ce se
propagă prin intermediul undelor.

II Undele elastice c.are. se propagă în interiorul şi la suprafaţa Pămîntului se
numesc unde selsmlce.

De cele mai multe ori cutremurele durează doar cîteva secunde, însă au fost înregistrate
şi cutremure cu durată de aproximativ un minut şi chiar mai mult. De exemplu, cutremurul
din Alaska (24 ianuarie 1964) a durat peste 7 minute. Energia elastică eliberată la un
cutremur catastrofal este enormă. Conform calculelor estimative, aceasta ajunge pînă la
aproximativ 1018 J (pentru comparaţie - energia solară absorbită de suprafaţa Pămîntului

timp de un an este de aproximativ 1024J). Este evident că şi prejudiciile în urma unui
asemenea cutremur sunt enorme, deoarece la cele produse în mod direct se mai adaugă
şi distrugerile cauzate de efectele secundare: incendii, explozii, alunecări de teren şi multe
altele. Cele mai dezastruoase cutremure înregistrate în secolul al XX-lea care s-au soldat
cu cel mai mare număr de victime, au avut loc în China în anii 1920 (180 de mii), 1927
(200 de mii), 1976 (255 de mii) şi în Japonia în anul 1923 (143 de mii).

Cauza nemijlocită a cutremurelor o constituie deformarea scoarţei terestre (de alungire,
comprimare, forfecare etc.) care provoacă tensiuni mecanice enorme în rocile Pămîntului.

Atunci cînd acestea "înving" rezistenţa de rupere a rocilor, are loc eliberarea bruscă a
energiei acumulate şi se produce cutremurul. Regiunea în care este eliberată energia se
numeşte focar sau hipocentru şi, în majoritatea cazurilor, se află la adîncimi cuprinse
între 1 şi 700 km. Locul aflat pe suprafaţa Pămîntului deasupra focarului este numit
epicentru. S-a constatat că distrugerile sunt mai mari în zona epicentrului, cînd focarul
se află la adîncime mică. Dacă focarul se află la adîncimi mari, cutremurul se manifestă

violent nu numai în regiunea epicentrului, dar şi la distanţe mari de acesta.
Care este natura forţelor ce generează asemenea deformaţii?Există mai multe ipoteze

cu privire la originea acestora, însă majoritatea cercetătorilor susţin ipoteza despre
mişcarea plăcilor tectonice. Cunoaşteţi de la geografie că Pămîntul este constituit din
scoarţă, numită şi litosferă, manta şi nucleu lichid, în care pluteşte nucleul interior
solid (fig. 6.31). Litosfera, ce reprezintăun strat pietros
cu o grosime de la 15 pînă la 10,0 krn, este alcătuită din .
nişte porţiuni distincte, numite"plăci tectonice care se .
află într-o mişcare relativă neuniformă şi foarte lentă

una faţă de alta (aproximativ 2 cm pe an). Datorită miş­
cărilor convective, ce au loc în manta, plăcile tectonice
"plutesc" pe suprafaţaunui strat în stare semitopită, aflat
în partea superioară a ei care se găseşte la o adîncime
cuprinsă între 15 şi 400 km de la suprafaţaPămîntului şi

este numit astenosferă.

Există aproximativ 15 plăci tectonice principale şi un
număr mare de subplăci de dimensiuni mai mici. În
funcţie de sensul mişcării lor relative, în zona de con­
tact se produc fenomene de coliziune, expansiune şi

decroşare. Fig. 6 .31
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Coliziunea are loc atunci cînd două plăci se mişcă una spre cealaltă. Dacă una dintre
ele are densitate mai mare (plăcile oceanice întotdeauna au densităţi mai mari decît cele
continentale), atunci aceasta intră sub placa cu densitate mai mică, nimerind în astenosferă.

În aceste locuri se formează aşa-numitele gropi abisale sau zone de subducţie. În
cazul în care se întîlnesc două plăci cu aceeaşi densitate, are loc compresiunea care se
manifestă prin ridicarea marginilor acestor plăci şi formarea munţilor. ~xpansiunea se
produce cînd plăcile tectonice învecinate se îndepărtează una de alta. In aceste cazuri
prin fisura fonnată răbufneşte masa semitopitădin astenosferă, avînd ca rezultat fenomene
de vulcanism şi magmatism. Dacă plăcile învecinate alunecă una faţă de alta în acelaşi

plan, atunci aceste fenomene sunt numite de decroşare.

În general, cutremurele se pot produce în orice regiune a scoarţei terestre, însă ele
sunt mai frecvente în regiunile apropiate de marginile plăcilor tectonice care mai sunt
numite faHi de transformare sau linii de refracţie.

Energia eliberată în focarul unui cutremur se propagă în toate direcţiile prin intennediul
undelor seismice. Există două tipuri principale de unde seismice: unde de volum care se
propagă în interiorul Pămîntului şi unde de suprafaţăcare se propagă la suprafaţa scoarţei

terestre.
Undele de volum, la rîndul lor, se divizează în: unde primare (P) şi unde secundare

(5). Deplasarea undelor P se realizează prin comprimări şi dilatări succesive ale mediului
pc direcţia de propagare a lor, adică sunt unde longitudinale şi se transmit atît prin medii
solide (litosferă), cît şi lichide (manta şi nucleu). S-a constatat că undele P întotdeauna
ajung la suprafaţă mai repede (au viteză mai mare) decît undele S, însă ultimele transferă

mai multă energie şi deci au o forţă de distrugere mai mare. Astfel, înregistrarea undelor
P ar putea fi un avertisment al primejdiei distrugerilor, dar intervalul de timp pînă la sosirea
undelor S. este prea mic (de ordinul secundelor sau maxim a ze!;ilor de secunde) pentru a
fi prevenită populaţia. Undele 5 se deplasează prin oscilaţii ale particulelor mediului,
perpendiculare pe direcţia de propagare a lor, adică sunt transversale şi se transmit numai
prin medii solide (litosferă).

Undele de suprafaţă se formează la reflexia repetată şi suprapunerea undelor P şi Sîn
litosferă şi sunt de 4 tipuri. Trei dintre ele sunt unde transversale şi se numesc unde
Rayleigh, iar a patra este longitudinală, fiind numită undă Love.

Viteza undelor seismice depinde de densitatea rocilor prin care se propagă. Undele P au
viteze, în medie, de 7 km/s, care sunt de aproximativ 1,7 ori mai mari decît a undelor S. Viteza
undelor de suprafaţă este mai mică decît a celor de volum şi constituie aproximativ 3 krn/s.

Pentru înregistrarea undelor seismice în
timpul unui cutremur se folosesc instrumen­
te foarte sensibile, numite seismografe.
Principiul de funcţionare a unui seismograf
este indicat înfigura 6.32. Seismograful este
alcătuit dintr-un pendul gravitaţional, adică
dintr-un corp (l) de masă mare, suspendat
de un cadru rigid (2), ancorat în sol prin
intennediul unei plăci masive (3). Pe placă

este fixat un cilindru (4) care se roteşte uni­
form. La înregistrarea undei seismice
vibraţiilesolului (marcate prin săgeţi) sunt
înscrise pe hîrtia cilindrului cu peniţa

pendulului (5) care, datorită inerţiei mari a
greutăţii (1 ), este independent de mişcările



vibratorii ale Pămîntului. Deoarece seismograma astfel obţinută conţine infonnaţia despre
vibraţiile pe o anumită direcţie, la staţiile seismice se utilizează cel puţin trei seismografe:
două dispuse orizontal pe direcţiile Nord - Sud, Est - Vest şi unul în plan vertical.

Pentru descrierea efectelor de distrugere şi compararea cutremurelor, în prezent se
utilizează două tipuri de scări: scara intensităţii şi scara magnitudinii. Conform scării

intensităţii, fiecărui cutremur i se atribuie un număr, ce caracterizează consecinţele lui
într-un anumit loc, dependent de distanţa faţă de epicentru şi particularităţile solului, numit
intensitate macroseismică (l). Întrucît pentru unul şi acelaşi cutremur în diferite localităţi

intensitatea macroseismică este diferită, caracteristica lui energetică este determinată de
cea mai mare intensitate înregistrată. Scara internaţională a intensităţilor, folosită în prezent
de majoritatea ţărilor, are 12 grade şi este numită scara intensităţii seismice Mercalli.
Fiecare grad al acestei scări conţine o descriere foarte detaliată a efectelor cutremurului,
observate Ia suprafaţa Pămîntului.

O altă scară, frecvent utilizată pentru stabilirea mărimii cutremurelor, folosind numai
înregistrările instrumentale, este cea propusă de Charles Richter. El a definit magnitudinea
M a unui cutremur ca logaritmul în baza IOa amplitudinii maxime a undei seismice,
înregistrate cu un seismograf standard, aflat la distanţa de 100 km de Ia epicentrul lui.
Aceasta înseamnă că creştereamagnitudinii cu o unitate corespunde creşterii amplitudinii
maxime a undei seismice de 10 ori.

Între scările MereaIIi şi Richte~ nu există o corelaţie exactă. Ele pot fi doar comparate
în cazul unei localităţi concrete. In tabelul de mai jos este prezentată scara intensităţii

seismice MercaIIi, expusă într-o formă prescurtată.

Intensita-
Efectele cutremurului după scara Mercallitea (1)

1 Microseisme Înregistrate numai cu seismografe.

2
Este sesizat numai dc foartc puţini oameni, aflaţi în stare de repaus, mai ales, dc
la etaiele supcrioarc ale clădirilor.

3
Vibraţii simţite în încăperi, îndeoscbi, la etajele superioare, însă foarte mulţi

oameni nu le atribuie unui cutremur.

4
In timpul zilei este simţit de majoritatea celor din încăperi. In timpul nopţii unii
se trezesc din somn. Vescla sună uşor.

5
Este simţit dc aproape toată populaţia. Se pot răsturna obiectele mici sau mobila
instabilă. Oscilează lustrele.

6
Este simţit de toată populaţia, unii de spaimă fug din case. Se deplasează mobila,
În unele locuri cade tencuiala.

7
Toţi se înspăimîntă, părăsesc încăperile. Se răstoarnă diferite obiecte, apar fisuri
uşoare sau putemice în pereti în funcţie de duritatea lor.
Spaimă generală ŞI panică. Se prăbuşesc coşurile de pe clădiri. Pereţii se

8 fisurează. Construcţiile mai slabe se deteriorează. Se deplasează mobila grea. Se
modifică nivelul apei din fîntîni.

9
Panică generală. Clădirile mai slabe se dărîmă, iar cele durabile suferă avarii
considerabilc. Apar crăpături în suprafaţa solului. Se rup conductele subterane.

10
Majoritatea clădirilor sunt distruse din tcmelie sau avariate considerabil. Crăpături

multiple în scoarta terestră. Apa din rîuri şi lacuri este aruncată peste maluri.

Il
Catastrofă. Se distrug clădirile, digurile, căile de transport, au loc alunecări de
teren şi devieri ale unor ape curgătoare.

12
Modificarea reliefului. Pe suprafaţa Pămîntului se formează unde. Nu rezistă

practic, nici o constructie. Se modifică cursul apelor, apar lacuri noi.
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Fig. 6.33

Cutremurele care se resimt în Republica Moldova au epicentrul în regiunea Vrancea
din România. Acestea se datorează coliziunii dintre placa Eurasiatică şi subplăcile intra­
alpină şi moesică, mai exact, subducţiei plăcii Eurasiatice. După cum se observă din
diagrama prezentată înfigura 6.33, unde sunt indicate numai cutremurele de magnitu­
dine M> 4 care au avut loc în secolul trecut, regiunea Vrancea are o activitate seismică

destul de mare. De menţionat că în această perioadă cutremurele cu magnitudinea M> 7
s-au repetat la un interval de aproximativ 35 ani.

Cea mai importantă problemă a seismologilor este, fără îndoială, cercetarea posibilităţilor

de prezicere a cutremurelor. Însă în prezent asemenea posibilităţi încă nu există. Nimeni
nu poate spune cu exactitate unde, în ce an şi în ce zi va avea loc un cutremur cu consecinţe

grave pentru oameni.

mi Întrebări
1. Ce se numesc unde seismice?
2. Ce reprezintă focarul unui cutremur? Dar epicentrul?
3. Care sunt mecanismele de formare a cutremurelor?
4. Ce reprezintă falia de transformare?
5. Care sunt tipurile de unde seismice? Caracterizaţi-le.

G. Ce reprezintă seismograful? Descrieţi principiul lui de funcţionare.

7. Care sunt scările pentru descrierea şi compararea cutremurelor utilizate În prezent? Prin ce
se deosebesc ele?

6.9. Caracteristicile mişcării ondulatorii. Viteza de pro­
pagare a undelor

Considerăm o sursă de oscilaţii de la care ia naştere şi se propagă în spaţiu o undă.

Cunoaşteţi că oscilaţiile sunt caracterizate de o anumită fază, dependentă de timp, iar
aceasta se transmite prin intermediul undei şi celorlalte puncte ale spaţiului. Rezultă că la
diferite intervale de timp punctele spaţiului, antrenate în mişcarea oscilatorie, vor avea
faze diferite. Se observă însă că toate punctele pînă la care a ajuns unda la momentul de
timp dat posedă aceeaşi fază.

I
Locul geometric al punctelor pînă la care a ajuns unda la momentul de
timp dat se numeşte front de undă.

Linia normală pe frontul de undă se numeşte rază şi constituie direcţia de
propagare a undei.



Toate punctele situate pe frontul de undă încep să oscileze la acelaşi moment. El
separă în spaţiu două zone distincte: zona deja antrenată în mişcare oscilatorie şi cea în
care procesul oscilatoriu încă nu a ajuns.

Analiza procesului de propagare a undelor conduce la concluzia că există şi alte puncte
în afara celor de pe frontul de undă, caracterizate de aceeaşi fază a oscilaţiilor.

II Locul geometric al punctelor care oscilează în aceeaşi fază se numeşte

suprafaţă de undă.

Din cele expuse mai sus, rezultă că frontul de undă este de asemenea o suprafaţă de
undă, însă cea mai avansată faţă de sursa de oscilaţii. La propagarea unei unde există o
infinitate de suprafeţe de undă şi întotdeauna numai un singur front de undă.

Forma suprafeţei de undă este diferită, în funcţie de forma sursei de oscilaţii şi de
proprietăţile mediului în care se propagă. În cazul particular al unui mediu omogen şi izotrop,
suprafeţele de undă, deci şi frontul de undă, au formă sferică, dacă sursa de oscilaţii este
punctiformă sau sferică, şi formă plană, dacă sursa de oscilaţii este o suprafaţă plană

(fig.6.34). În aceste cazuri se spune că în spaţiu se propagă o undă sferică şi, respectiv, o
undă plană. Dacă se cercetează frontul de undă la o distanţă maredeJa sursa de oscilaţii,

atunci, indiferent de aspectul sursei într-un mediu izotrop, forma lui poate fi aproximată cu
una p.tgIă. După cum se observă din figura 6.34, b, la distanţe mari de la sursa de oscilaţii,

în regiuni restrînse ale spaţiului, unda sferică se poate aproxima cu unda plană.

Suprafeţe de undă

a)

S

Suprafeţe de undă

b)

Front de
undă

Fig. 6.34

Întrucît mişcarea ondulatorie este generată de cea oscilatorie, este evident că pentru
descrierea cantitativă a undelor sunt valabile toate mărimile fizice utilizate la studiul
oscilaţiilor: amplitudinea, frecvenţa, pulsaţia, perioada, faza, faza iniţială. Dacă sursa de
oscilaţii este caracterizată de o frecvenţă constantă în timp, atunci, indiferent de proprietăţile

mediului elastic, toate punctele suprafeţelor de undă vor avea aceeaşi frecvenţă şi deci "
aceeaşi pulsaţie şi perioadă. Din această cauză, se pot utiliza noţiunile de frecvenţă,

pulsaţie şi perioadă ale undei. Un alt comportament are amplitudinea de oscilaţie. Pentru
o undă sferică aceasta se micşorează odată cu îndepărtarea de la sursa de oscilaţii. Cu cît
distanţaparcursăde frontul de undă este mai mare, cu atît energia ce revine unei particule
din mediul elastic este mai mică, deoarece energia sursei se distribuie la un număr tot mai
mare de particule ale mediului, antrenate în procesul oscilatoriu. Energia sursei se va mai
micşora şi din cauza forţelor de rezistenţă, inevitabile într-un mediu real. Avînd în vedere
că energia oscilatorului este direct propOrţională cu pătratul amplitudinii, devine clară şi

cauza micşorării amplitudinii.
Pe lîngă mărimile fizice menţionate, unda este caracterizată şi de mărimi legate de

propagarea ei. Acestea sunt viteza de propagare şi lungimea de undă.
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II
Viteza de deplasare a frontului de undă se numeşte viteză de propagare a
undei. Deoarece toate punctele frontului de undă au aceeaşi fază, ea este
numită şi viteză de fază.

Viteza de propagare a undei depinde de proprietăţile mediului elastic şi de tipul ei. Se pot
demonstra teoretic şi se verifică experimental următoarele relaţii pentru viteza de propagare a
undelor wlidimensionale transversale VI şi longitudinale VI în mediile solide (corzi, tije etc.):

{F;. re
VI =~~- ŞI V, =fp' (6.48)

unde FT este forţa de tensiune din coardă, /1- masa unităţiide lungime a ei (densitatea liniară),

E - modulul de elasticitate (modulul lui Young), iar p - densitatea volumică a mediului elastic.
Din analiza procesului de propagare a undelor, rezultă că perturbaţia iniţială sub fonna

unei oscilaţii de perioadă T, se deplasează în mediul elastic cu o anumită periodicitate
spaţială. După fiecare interval de timp egal cu o perioadă, punctele mediului, situate pe
două suprafeţede undă consecutive, oscilează în concordanţăde fază, adică cu un defazaj
de 2n: rad. Dacă viteza de propagare a undei este constantă, după fiecare interval de
timp T frontul de undă parcurge una şi aceeaşi distanţă:

A=vT. (6.49)

II Distanţa minimă Â dintre două suprafeţede undă, ale căror puncte oscilează

în concordanţă de fază, se numeşte lungime de undă.

Dacă se exprimă perioada prin frecvenţă, atunci pentru lungimea de undă obţinem:

V
A=~. (6.49,a)

V
Aşadar, lungimea de undă depinde de sursa de oscilaţii prin perioadă sau frecvenţă

şi de mediul în care se propagă unda, prin viteză.

gl Problemă rezolvată

O coardă de oţel cu diametrul d =1 mm este tensionată cu o forţă de 100 N. Care este
frecvenţa de oscilaţie a corzii, dacă prin ea se propagă o undă transversală cu lungi-
mea Il =0,1 m. Densitatea oţelului r =7700 kg/m 3 .

Se dă: Rezolvare: După cum rezultă din relaţia (6.49, a), frecvenţa de
d =O001 m oscilaţie a corzii se exprimă prin raportul dintre viteza de propagare

F =~OO N a undei transversale şi lungimea de undă, adică v = VI/Il. Astfel,

/= O 1 m problema se reduce la determinarea vitezei de propagare a undei

=7~00 k Im3 care, conform (6.48), este v, = JFŢ / jl. Masa unei unităţi de lungime

v -? a corzii m este raportul dintre masa întregii corzi şi lungimea ei.
Înmulţind numitorul şi numărătorul acestui raport cu aria secţiunii

transversale a corzii S= nd2/4 şi observînd că produsul Sd este volumul corzii, iar raportul
m/Veste densitatea ei, avem:

m pV 1
jl =-=-= pS =-nd 2 p.

l l 4

Atunci viteza de propagare devine v, =~~FŢ / (np), iar pentru frecvenţa de oscilaţie a

corzii obţinem:



;1 Întrebări şi probleme
1. Ce se numeşte front de undă şi ce delimitează el În spaţiu?

2. Ce se numeşte suprafaţă de undă şi prin ce se deosebeşte de frontul de undă?

3. Cum se poate identifica ce fel de undă (plană sau sferică) se propagă În spaţiu, dacă se
cunosc forma sursei de oscilaţii şi proprietăţile mediului? Cînd o undă sferică se poate aproxima
cu una plană?

4. Care sunt mărimile fizice utilizate pentru descrierea cantitativă a undelor?
5. Ce se numeşte viteză de fază şi ce reprezintă ea?
6. De care parametri depinde viteza de propagare a undelor?
7. Ce se numeşte lungime de undă şi care este relaţia de legătură cu viteza de propagare şi

perioada sau frecvenţa de oscilaţie a sursei?
8. Calculaţi viteza de propagare a undei longitudinale În cupru. Modulul de elasticitate şi

densitatea cuprului sunt, respectiv, 120 GPa şi 8900 kg/m 3 .

9. Care trebuie să fie forţa de Întindere a unei coarde din alamă cu diametrul de 2 mm pentru ca
o undă transversală să se propage prin ea cu viteza de 100 m/s? Densitatea alamei este egală

cu 8500 kg/m3

10. Distanţa dintre două creste consecutive ale valu rilor de pe un lac este de 70 cm. Cu ce viteză

se propagă unda pe suprafaţa apei, dacă perioada de oscilaţie a unui obiect care pluteşte pe
această suprafaţă este egală cu 1 s?

6.10°. Ecuaţia undei plane
Să stabilim dependenţadintre elongaţiay a particulelor unui mediu omogen şi nedisipativ

care participă Într-un proces ondulatoriu şi distanţa x de la sursa de oscilaţii O pentru orice
moment de timp t. Pentru aceasta considerămo sursă de oscilaţii armonice situată în punctul
O, de la care se propagăpe direcţiaOx o undă plană. La momentul iniţialpunctul cu coordonata
~.~ Ooscilează după legea (6.15, a) în care, pentru simplitate, s-a luat faza iniţială <Po = O
[menţionăm că spre deosebire de (6.15, a), aici elongaţia este notată prin literay]:

Yo = A sin cot. (6.50)

Atunci toate particulele mediului vor fi antrenate tot într-o mişcare oscilatorie armonică

(sinusoidală)cu aceleaşipulsaţiero şi amplitudine A, dar cu faze diferite. Aşadar, în acest
caz unda plană are aspectul funcţiei sinusoidale prezentat înfigura 6.35.

Analizăm starea de oscilaţie a unei particuleP ce se află la distanţa x de la sursa O.
Dacă particula din O (sursa de oscilaţii)este în stare de oscilaţie timp de t secunde, atunci
punctul P se află în această stare numai în decursul a (t - !1t) secunde, unde !1t este
timpul după care punctul P va fi antrenat în mişcareaoscilatorie, adică timpul în care unda
a parcurs distanţa x (jig.6.35). Elongaţia punctului P este dată tot de ecuaţia (6.50), dar
cu altă fază

yp =Asinw(t-L1t).
Deoarece mediul în care se propagă unda este omogen şi nedisipativ, atunci viteza ei

rămîne constantă şi

/)"t=x/v.
Astfel, obţinem:

y=Asinw(t-~} (6.5l,a)

Avînd în vedere relaţiile w=21C/T şi A=vT, ecuaţia

(6.51, a) se mai transcrie sub forma

y=Asin21C(;-1} (6.5l,b) Fig. 6.35

x



Ecuaţiile (6.51, a) şi (6.51, b) descriu procesul de propagare a undei plane şi poartă

numele de ecuaţia undei plane sau ecuaţia undei progresive.
Deseori această ecuaţie se mai scrie sub o altă fonnă, mult mai simplă:

unde

y =A sin (OJt - kx), (6.51, c)

(6.52)k = 2rr
Â

este numit număr de undă şi arată de cîte ori se cuprinde lungimea de undă Iv pe o
distanţă de (2rc) metri.

Relaţia

({J =OJt - kx (6.53)

sau cele corespunzătoaredin (6.51, a) şi (6.51, b) constituie faza undei plane. Ea descrie
starea dc oscilaţie a oricărei particule a mediului la orice moment de timp.

Ecuaţia undei plane demonstreazăperiodicitatea mişcării ondulatorii atît temporală, cît
şi spaţială. Într-adevăr, pentru un punct dat al mediului (x fixat), după un timp !it =mT
(m este un număr întreg) argumentul funcţiei (6.51, b) se modifică cu 27tm:

2
(

t +mT x) 2 (t x) 2 ~ ~ f . ~ ~ . Ad· ~ d ~ .rr --- - -. = rr - - - + rrm, msa unctIa ramme aceeaşI. lca, upa mter-
T Â T Â '

vale de timp egale cu un număr întreg de perioade un punct oarecare al mediului
va oscila în concordanţăde fază cu sursa. La un moment de timp dat, funcţia (6.51, b)
rămîne aceeaşi pentru toate punctele situate la distanţa !ix = mA, deoarece şi în acest caz

argumentul ei sc modifică tot cu 27tm:

(t x+mÂ) (t x)2rr T - Â =2rr T - i - 2rrm.

Rezultă că la un moment arbitrar de timp punctele mediului, situate la distanţe

multiple cu lungimea de undă Iv, oscilează în concordanţăde fază.

OI Problemă rezolvată

Oscilaţiile cu perioada T= 1 s se propagă de-a lungul unei drepte cu viteza de 40 m/s.
La distanţa de 25 m de la punctul iniţial, unde cu 5 s mai devreme a început mişcarea
oscilatorie, elongaţia oscilaţiilor este de 2 cm. Care este elongaţia şi faza oscilaţiei la
acelaşi moment de timp, dar pentru un punct situat la distanţa de 30 m faţă de cel iniţial?

Se dă: Rezolvare. Conform ecuaţiei undei plane (6.51, a), pentru cele
T =1s două distanţe, avem:

v =40 m/s 2n ( X) 2rr ( X)_ 5 Y = Asin- t-~ şi y = Asin-- t----.2. .
t- sIT v 2 T V

Xl = 25 m Pentru determinarea elongaţiei oscilaţiilor în punctul situat la distanţa
x2=30 m x

2
este necesar să cunoaştem amplitudinea şi faza undei în acel loc.

Yj =0,02 m A = YI Isin [(2rrlT)(t - Xl Iv)] =0,02/sin (35n/4) =0,02.J2 '" 0,03 m.

Y2 - ? «>2 - ?



Faza undei la distanţa x
2
de la sursa de oscilaţii la momentul de timp treprezintă argumentul

funcţiei "sinus" din ecuaţia pentru Y2' adică:

2rc( x 2 ) 17rc
C{J2 = T t --;; = T rad.

şi pentru elongaţia căutată avem:

Y2 = AsinC{J2 =O,03sin 17rc = 0,03 m.
2

;1 Întrebări şi probleme
1. Care este aspectul ecuaţiei undei plane şi legătura căror parametri o descrie ea?
2. Ce se numeşte număr de undă şi ce arată el?
3. Prin ce se manifestă periodicitatea temporală şi cea spaţială a mişcării ondulatorii?
4. Două puncte situate pe direcţia de propagare a unei unde plane se află la distanţele de 5 m
şi 10 m de la sursa de oscilaţii. Care este diferenţa de fază a oscilaţiilor din aceste puncte, dacă
ele au perioada de 0,05 s şi se propagă pe această direcţie cu viteza de 200 m/s?
5. Un punct material efectuează oscilaţii armonice după legea Yo =2sin40nt (cm). Care este ecuaţia

undei plane ce se propagă de la sursa de oscilaţii cu viteza de 240 m/s? Determinaţi faza şi

elongaţia unui punct situat la distanţa x
1
= 5 m de la sursa de oscilaţii la momentul de timp t = 0,2 s.

6. De la o sursă de oscilaţii cu amplitudinea de 4 cm şi pulsaţia de (0,5n)s·1 se propagă o undă

care la momentul de timp t = 1 s antrenează În mişcare oscilatorie un punct situat la distanţa

x = 10 m de la aceasta. Determinaţi numărul de undă, dacă elongaţia acestui punct este de 2 cm.

6.11. Principiul lui Huygens

Fig. 6. 36J

Forma frontului de undă la orice moment de timp coincide cu cea a sursei de oscilaţii

numai în cazul mediilor omogene. Deseori însă este necesară construirea frontului dc
undă, în cazul mediilor cu neomogenităţi (paravane, orificii, suprafaţa de separaţie dintre
două medii omogene etc.) în care se produc fenomene calitativ noi.

Metoda generalăde construire a frontului de undă la un moment arbitrar de timp în baza
celui cunoscut la momentul iniţial a fost propusă de către fizicianul olandez Christian Huygens.
Analizînd procesul de propagare a undelor, cI a ajuns la concluzia că fiecare punct al mediului
antrenat în mişcare oscilatorie reprezintă pentru punctele vecine o sursă nouă dc oscilaţii,

numită sursă de unde secundare. Astfel Huygens a formulat următorul principiu:

II
Orice punct al mediului pînă la care a ajuns unda la momentul dat devine o
sursă de unde sferice secundare, iar înfăşurătoarealor la un moment ulte­
rior reprezintă noul front de undă.

Aplicarea acestui principiu la construirea
frontului de undă este ilustrată în
figura 6.36. La momentul de timp tofrontul
de undă este Fo' Pentru a construi undele
sferice secundare în jurul fiecărui punct de
pe Fo' se trasează s(ţre de rază /).r =vM, <',

unde veste viteza de propagare a undei, iar
I1t = t - to reprezintă intervalul de timp în
decursul căruia frontul de undă ajunge în
poziţia nouă. Construind înfăşurătoarca

undelor secundare (tangenta comună a
tuturor sferelor dc rază I1r), obţinem noul
front de undă F (fig. 6.36).



Christian Huygens (1629 - 1695),
fizician, matematician şi astronom olandez.

A construit primul ceas cu pendul, dotat cu mecanism de
declanşare şi a elaborat teoria lor În care a dedus formula pentru
perioada oscilaţiilor pendulelor gravitaţional şi fizic. A elaborat
teoria ondulatorie a luminii, Înaintind cunoscutul principiu care
explică mecanismul propagării undelor şi care-i poartă numele.
Cu ajutorul lui a explicat fenomenele ondulatorii de reflexie,
refracţie, difracţie şi interferenţă a undelor. Împreună cu R.Hooke
a stabilit punctele de reper ale termometrului - de topire a gheţii

şi de fierbere a apei. A descoperit inelul planetei Saturn şi primul
satelit natural al acesteia - Titan, determinÎnd şi perioada lui de
revoluţie În jurul planetei.

;1 Întrebări

1. Ce reprezintă sursa de unde secundare?
2. Formulaţi principiul lui Huygens. Care este esenţa acestui principiu?
3. Explicaţi cum se utilizează principiul lui Huygens la construirea frontului unei unde arbitrare.

6.12. Reflexia şi refracţia undelor

s

Fig. 6.37

a. Legile reflexiei şi refracţiei

Modificarea direcţiei de propagare a undelor la întîlnirea suprafeţei de separaţie dintre
două medii cu proprietăţielastice diferite constituie esenţa fenomenelor de reflexie şi refracţie.

Considerăm o undă care se propagă spre suprafaţa de separaţie S dintre două medii,
raza (direcţia de propagare) căreia formeazăun unghi i cu normala la suprafaţa S (fig.6.37).
Această undă este numită undă incidentă (caracterizată cu raza incidentă), iar unghiul
i - unghi de incidenţă.

II Fenomenul de reîntoarcere a undelor în mediul din care au venit cînd
întîlnesc suprafaţa de separaţie a două medii se numeşte reflexie.

Unda formată prin reflexie este numită undă reflectată (caracterizată cu raza

reflectată), iar unghiul i' dintre raza reflectată şi normala la această suprafaţă - unghi

de reflexie (jig.6.37).

I
Fenomenul de modificare a direcţiei de pro­
pagare a un.ei unde la traversarea suprafeţei

de separaţie a două medii se numeşte

refracţie.

Unda care pătrunde în mediul al doilea este numită

undă refractată (caracterizată cu raza refractată), iar
unghiul r dintre această rază şi normala la suprafaţa S ­
unghi de refracţie (fig.6.37).

La suprafaţa de separaţie dintre două medii cu
proprietăţidiferite aceste fenomene se produc simultan,
însă există şi situaţii cînd unul dintre ele devine predomi-



(6.55)

nant. Atît cercetările experimentale, cît şi studiul teoretic al reflexiei şi refracţiei au condus
la evidenţierea următoarelor legi:

Legile reflexiei

1
-Raza incidentă, raza reflectată şi normala în punctul de incidenţă se află

în acelaşi plan.
- Unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidenţă.

<r.i =<r.i' (6.54)

Legile refracţiei

- Raza incidentă, raza refractată şi normala în punctul de incidenţă se află

în acelaşi plan.
- Raportul dintre sinusurile unghiurilor de incidenţă şi de refracţie este
constant pentru două medii elastice date şi egal cu raportul vitezelor re­
spective ale undelor în aceste medii:

sini _~

sin r Vz

bO. Studiul reflexiei şi refracţiei cu ajutorul principiului lui Huygens
Considerăm suprafaţa S de separaţiedintre două medii omogene şi izotrope diferite 1

şi 2 în care o undă plană se propagă cu vitezele VI şi, respectiv, Vz (jig.6.38). La un
moment dat tI frontul de undă incident AB ajunge în poziţia AlB', cînd primul punct al
acestuia AI se află pe suprafaţa de separaţie S. Din acest moment, în intervalul de timp
de la t

1
pînă la tz, toate punctele frontului de undă vor atinge pe rînd suprafaţade separaţie

între punctele AI şi Bl"
Pentru a clarifica cum influenţeazăaceastăsuprafaţăasupra propagăriiundei incidente

vom folosi principiul lui Huygens. Astfel, punctele de pe intervalul [AI' BI ] se consideră

surse de unde sferice secundare, ce se propagă în ambele medii, dar cu viteze diferite. La
momentul de timp tz, cînd ultimul punct al frontului de undă incident atinge suprafaţade
separaţieS, unda sferică secundarăcu centrul în punctul AI reprezintă deja o emisferă de
rază AIBu =v l L':1t =B'BI , situată în mediul 1 şi altă emisferă de rază

, _ _ B'BI _' VZAIA -vzL':1t-vz ·---BBJ ·- (6.56)
VI VI

- în mediul 2 (jig.6.38). Dacă din punctul
B I trasăm tangente la emisferele

menţionate, atunci BIB" este frontul de

undă al undei reflectate, iar B I A' - al un­

dei refractate.
Analiza razelor incidente şi reflectate

ne permite să demonstrăm legile refle­
xiei, iar a celor incidente şi refractate ­
legile refracţiei. Într-adevăr, deoarece

MIB'BI = MIB
U
BI sunt dreptunghice, au Fig. 6. 38



ipotenuza AlBI comună şi catetele A,BH=B'BI =v,{)'t, rezultă că <r.B'A,B, =<r.BHB,A,.

Însă <r.B'AIBI =<r.i, iar <r.BHB,A, =<r.( ca unghiuri cu laturile respectiv perpendiculare,

astfel, demonstrîndu-se legea reflexiei (6.54).

Observăm că în MIB'BI şi MIA'BI,<r.B'A,BI=<r.işi <r.A,B,A'=<r.r,ca unghiuri cu

laturile, respectiv, perpendiculare, iar AIA' = AlBI sin r şi B'BI = AlBI sin i (fig. 6.38). Intro­

ducînd aceste relaţii în (6.56), obţinem legea refracţiei (6.55).

el:>. Comportamentul fazei undelor la reflexie

Dacă un mediu oarecare este caracterizat de o viteză de propagare a undelor mai
mică decît prin altul, atunci se spune că primul mediu este mai dens, iar al doilea (în care
viteza de propagare este mai mare) - mai puţin dens. Vom analiza comportamentul
undei reflectate în aceste două situaţii.

Considerăm o undă care se propagă de-a lungul unei corzi întinse, fixate la unul din
capete de un suport perfect rigid, astfel, modelînd situaţia reflexiei pe un mediu mai dens.
La momentul cînd perturbaţiaundei (cu bucla în sus) ajunge la capătul fixat (jig.6.39, a),
ea începe să acţioneze asupra suportului rigid cu o forţă fi; orientată în sus, încercînd să-I

r~dice. Conform legii a ţŢeia a lui Newton, suportul acţionează şi el asupra corzii cu o forţă

FoI egală în modul cu Fc ' dar de sens opus. Această forţă orientată înjos genereazăunda
reflectată, a cărei perturbaţie se propagă înapoi de-a lungul corzii, avînd sensul opus (cu
bucla în jos) sensului perturbaţiei incidente. Cu alte cuvinte, perturbaţia reflectată îşi modifică

faza cu 1800 (It radiani). În consecinţă,

II la reflexia pe un mediu mai dens unda reflectată este defazată cu 1r radiani
faţă de unda incidentă.

Pentru modelarea unui mediu mai puţin dens se prinde capătul corzii de o culisă care
poate aluneca fără frecări pe o tijă (jig.6.39, b). În acest caz, aceeaşi perturbaţie (cu
bucla în sus) ajungînd la cuIisă, acţionează cu forţa fi; şi o ridică fără restricţii, imprimîndu-i o
mişcare oscilatorie. Aceasta, la rîndul său, generează unda reflectată care începe cu o
perturbaţie, avînd acelaşi sens (tot cu bucla în sus) cu sensul perturbaţiei incidente. Aşadar,

II la reflexia pe un mediu mai puţin dens unda reflectată este în concordanţă

de fază cu unda incidentă.

-.

_q.t.- ---~F

a) .-

-.

-Dt>
.-

b)

Fig. 6.39



Întrebări

1. Care este esenţa fenomenelor de reflexie şi refracţie?

2. Ce se numeşte reflexie? Explicaţi ce reprezintă unghiurile de incidenţă şi reflexie.
3. Ce se numeşte refracţie? Explicaţi ce reprezintă unghiul de refracţie?

4. Care sunt legile reflexiei? Ilustraţi aceste legi, construind mersul razelor incidentă şi reflectată.

5. Care sunt legile refracţiei? lIustraţi aceste legi, construind mersul razelor incidentă şi refractată.

6°. Demonstraţi legile reflexiei şi refracţiei cu ajutorul principiului lui Huygens.
7°, Care este defazajul dintre undele reflectată şi incidentă la reflexia pe un mediu mai dens?
Explicaţi cum apare acest defazaj.
8°, De ce la reflexia pe un mediu mai puţin dens undele reflectată şi incidentă sunt În concordanţă

de fază?

6.13. Difractia undelor,

Fig. 6.41

d

d

Fig.6.40

It

Fenomenul de reflexie studiat în
paragraful precedent are loc atunci cînd
în calea propagării undelor există

obstacole cu dimensiuni foarte mari. De
multe ori însă undele întîlnesc în calea
lor diferite obstacole cu dimensiuni mai
mici (comparabile cu lungimea de undă).

S-a constatat că modul de propagare a
undelor depinde în mare măsură de
corelaţia dintre lungimea de undă şi

" dimensiunea obstacolului întîlnit. De
exemplu, undele de pe suprafaţa unui lac \'iiIOîl~d::'~'

(valurile) într-o zi liniştită înconjoară un
pilon şi pluta undiţei unui pescar, de parcă

acestea nici nu ar exista şi, în acelaşi timp, o piatră mare lasă o regiune de umbră în care
undele nu pătrund (fig. 6.40). Evident, diametrul pilonului este aproximativ egal cu lungimea
de undă (distanţa dintre două creste ale valurilor), cel al plutei - mult mai mic, iar piatra
are dimensiuni mult mai mari decît lungimea de
undă. Astfel, cînd dimensiunile obstacolului sunt
mai mici sau comparabile cu lungimea de undă,

o < are loc o deviere de la propagarea rectilinie a a)
undelor.

Fenomenul de pătrundere a undelor
în regiunea de umbră a diferitelor
obstacole (de dimensiuni comparabi­
le cu lungimea de undă) în urma de-
vierii de la propagarea lor rectilinie
se numeşte difracţie.

Fenomenul de difracţie a undelor de pe
suprafaţa apei se evidenţiază uşor cu ajutorul b)
următoarei experienţe. Într-o cuvă cu apă se
introduce un perete despărţitor, prevăzut cu o
fantă. Dacă în compartimentul din stînga se
excită o undă plană, atunci în funcţie de



dimensiunile fantei în compartimentul din dreapta apar două situaţii diferite, prezentate
schematic infigura 6.41. Cînd lăţimea fantei d este mai mică decît lungimea de undă It, se
observă pătrunderea undei în regiunea de umbră (fig.6.41, a), iar dacă d» A, profilul
undei practic nu se schimbă, denaturîndu-se puţin în apropierea regiunii de umbră

(fig. 6.41 , b).
Explicarea din punct de vedere calitativa pătrunderiiundelor în regiunea de umbră

este posibilă cu ajutorul principiului lui Huygens. Conform acestui principiu, toate punctele
frontului de undă, ajunse pe planul fantei, devin surse de unde sferice secundare ce se
propagă în mediul din spatele obstacolului (fantei). Dinfigura 6.41 se observă că frontul
de undă pătrunde cu atît mai mult în regiunea de umbră, cu cît dimensiunea fantei este
mai mică în raport cu lungimea de undă.

mi Întrebări
1. Ce se numeşte difracţie a undelor?
2. Ce condiţii trebuie îndeplinite pentru a observa fenomenul de difracţie?

3. Cum se explică fenomenul de difracţie cu ajutorul principiului lui Huygens?

6.14. Interferenta undelor. Unde stationare• •

a. Studiul calitativ al interferentei undelor,
Să analizăm acum particularităţile propagării concomitente a mai multor unde prin

unul şi acelaşi mediu. Este evident că în asemenea situaţii vor exista regiuni ale mediului
în care undele se suprapun. Întrucît unda reprezintăo mişcare oscilatorie ce se propagă în
spaţiu, în regiunile menţionate fiecare punct al mediului este antrenat în această mişcare

de către perturbaţiile tuturor undelor ajunse la el. Rezultă că elongaţia unui punct
oarecare al mediului la un moment dat reprezintă suma vectorială a elongaţiilor

provenite de la fiecare undă aparte. Mai mult ca atît, experienţele arată că în cazul
elongaţiilor nu prea mari, adică în cazul undelor armonice, ele se propagă indepen­
dent una de alta. Aceste afirmaţii constituie principiul superpoziţieiundelor care de
fapt este o consecinţă a principiului independenţeiacţiuniiforţelor,studiat la mecanică
(Fizică cI. a X-a, p.2.2, d).

Dacă în mediul elastic se propagă unde cu pulsaţii diferite, atunci oscilaţiile punctelor
din regiunea de suprapunere a lor nu sunt annonice. În fiecare punct al mediului diferenţa
de fază a oscilaţiilor punctelor vecine este diferită în diferite momente de timp şi din
această cauză oscilaţiile rezultante nu au o amplitudine stabilă. Rezultatul suprapunerii
undelor depinde de core1aţiadintre fazele, pulsaţiile şi amplitudinile lor. Un interes practic
deosebit reprezintă cazul suprapunerii undelor de aceeaşi pulsaţie şi caracterizate de o
diferenţă de fază constantă în timp.

II
Sursele de unde, ale căror oscilaţii se produc cu aceeaşi pulsaţie şi menţin

pe durata întregului proces oscilatoriu o diferenţă de fază constantă, se
numesc surse coerente, iar undele produse de aceste surse - unde coerente.

La suprapunerea undelor coerente se obţine o configuraţie stabilă a punctelor mediului,
unele din ele oscilînd cu amplitudine mare, iar altele - cu amplitudine mică.

I
Fenomenul de amplificare sau de atenuare reciprocă a amplitudinii oscilaţiilor

rezultante în diferite puncte ale mediului în urma suprapunerii undelor coerente
se numeşte interferenţă. Regiunea mediului unde se produce interferenţa este
numită cîmp de interferenţă, iar aspectul acestuia - tablou de interferenţă.



Să analizăm procesul de fonnare al
tabloului de interferenţă a undelor de pe
suprafaţa apei. Pentru aceasta pe o tijă

se fixează la o anumită distanţă unul de
altul două ace. Dacă aducem tija în stare
de vibraţie cu o pulsaţie oarecarc, atunci
cele două ace, lovind suprafaţa apei dinţI"­

o cuvă, produc două unde coerente. In
figura 6.42 sunt reprezentate schematic
suprafeţele dc undă după intcrvale de
timp egale cu jumătate de perioadă şi

tabloul de interferentă obtinut în acest
caz. Punctele SI şi S2 ~orespund locurilor Fig. 6.42

de pe suprafaţa apei, unde lovesc acele. Suprafcţele de undă desenate eu eercuri întrcgi
corespund crestelor, iar cclc cu cercuri întrerupte - adînciturilor de pe suprafaţaapei. Astfel,
în punctele A sau B, unde se întîlnesc două creste sau, respectiv, două adîncituri, are loc
amplificarea amplitudinii de oscilaţie, obţinîndu-se o creastă mai înaltă sau o adîncitură mai
mare (maxim de interferentă), iar în punctul C, unde se întîlnesc o creastă cu o adîncitură,

are loc micşorarea amplitudi~ii de oscilaţie (minim de interferenţă). Întrucît energia undelor
este proporţională cu pătratul amplitudinii lor, rezultă că la interferenţă are loc
redistribuirea energiei undelor în punctele de maxim. Din figură se mai observă că

toate punctele în care se întîlnesc crestele (adînciturile) sunt în concordanţă de fază, iar
diferenţa dintre drumurile parcurse de fiecare undă de la sursele SI şi S2 pînă la punctul dat
este egală cu un număr întreg de lungimi de undă A. (un număr par de semilungimi de undă).

Punctele în care se întîlnesc o creastă cu o adîncitură sunt în opoziţie de fază, iar diferenţa

de drum constituie un număr impar de semilungimi de undă. Aşadar,

~
punctele cîmpului de interferenţă pentru care diferenţa de drum este un
număr par de semilungimi de undă oscilează cu amplitudine maximă, iar
cele pentru care diferenţa de drum este un număr impar de semilungimi
de undă oscilează cu amplitudine minimă.

Astfel, condiţia dc maxim de interferenţă cste:

iar cea de minim de interferenţă -

Â,
Llx=±2m'-,

2

Â,
Llx =±(2m + l). -,

2

(6.57)

(6.58)

unde m este un număr întreg şi reprezintăordinul maximului sau minimului. De exemplu,
m = Oevidenţiază pe tabloul de interferenţămaximul central sau minimele de ordinul 1
situatc simetric de o parte şi de alta a maximului central la distanţele N2 şi - N2.

Un caz particular al interferenţei are loc la suprapunerea a două undc progresive care
se propagă pe aceeaşi direcţie, dar în sensuri opuse. Asemenea situaţie se realizează

întotdcauna cînd cxistă reflexia totală sau parţială a undelor de la un mediu oarecare. În
urma acestei suprapuneri este posibilă formarea aşa numitei unde staţionare.

Să analizămprocesul de fonnare a unei unde staţionare într-o coardă fixată la unul din
capete. Dacă la capătullibcr se excită oscilaţii cu perioada T, atunci prin coardă se propagă
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yo undă progresivă cu lungimea de undă "-.
Ajungînd la capătul fixat, unda se reflectă,

propagîndu-se prin coardă în sens opus.
Întrucît cele două unde progresive (inci­
dentă şi reflectată) provin de la aceeaşi

sursă, ele au aceleaşi amplitudine şi pul­
saţie, iar diferenţa de fază este constantă

în timp, adică sunt coerente şi întrunesc
condiţiile necesare pentru realizarea fe­
nomenului de interferenţă.

În figura 6.43 este prezentată sche­
ma formării undei staţionare. Unda in­
cidentă se propagă cu viteza v spre dreap­
ta, iar cea reflectată - cu aceeaşi viteză

spre stînga. Starea de oscilaţie în care
este adus un punct oarecare M al corzii
de către undele incidentă şi reflectată,

depinde de fazele lor. Se observă că la
momentul de timp t = O ales arbitrar,
undele sunt în opoziţie de fază şi acţiunea

lor asupra punctelor corzii (inclusiv asupra
punctului M) se neutralizează reciproc,
lăsînd coarda în stare orizontală

(fig.6.43, a). În intervalul de timp de la
t = Opînă la t =TI4 maximele celor două
unde se apropie unul de altul (fig. 6.43, b)
şi deplasîndu-se cu "-/2, se suprapun. În
acest caz punctul M este acţionat de am­
bele unde în acelaşi sens şi amplitudinea
lui de oscilaţie se dublează (elongaţia

Y = +2A) (fig.6.43, c). După un alt in­
t~~~al de timp, egal cu un sfert de perioa­
dă la momcntul t =T/2, undele iarăşi sunt
în opoziţie de fază şi coarda rămîne în
stare orizontală (fig. 6.43, d), însă imediat
după acest moment fazele ambelor unde
se inversează, astfel încît una faţă de alta
din nou sunt în concordanţă de fază.

Amplitudinea punctului M începe să

crească şi la momentul t = 3TI4 iarăşi se
dublează, însă în sens opus (elongaţia

Y"'ax = -2A) (fig. 6.43, e). În decursul
ultimului sfert de perioadă amplitudinea
punctului M se micşoreazăpînă la zero şi

la momentul t = T coarda revine la aspectul iniţial (fig.6.43, a).
Aspectul corzii, obţinut în urma suprapunerii undelor incidentă şi reflectată, este prezentat

înfigura 6.43, f Se observă că de-a lungul ei există o serie de puncte N, aflate perma-



p

nent în stare de repaus şi numite noduri. Celelalte puncte ale corzii sunt tot timpul în stare
staţionară de vibraţie, însă printre acestea există unele (în figură sunt notate cu litera V)
caracterizate de amplitudine maximă şi numite ventre. Distanţa dintre două noduri sau
două ventre vecine este constantă şi egală cu o jumătate de lungime de undă.

Din cauza poziţiilor fixe ale nodurilor şi ventrelor unda obţinută are viteza de propagare
egală cu zero şi de aceea este numită staţionară. Este evident că în cazul undei staţionare

energia nu este transportată de-a lungul corzii, deoarece ea nu poate trece prin punctele
nodale aflate permanent în repaus. Deci energia este înmagazinată între noduri, deşi există

o transformare alternativă a ei din energie cinetică la vibraţie în energie potenţială elastică.

b*. Studiul cantitativ al interferentei undelor,

Y2 =~ sin (cot - kx2 ),

unde Xl şi x
2

sunt distanţele de la un punct oarecare P din cîmpul
8, S'de interferenţă pînă la sursele respective (fig.6.44), iar k este 2

numărul de undă (6.52).
Punctul P este antrenat în mişcare oscilatorie de fiecare undă Fig. 6.44

în parte şi, întrucît oscilaţiile ajunse la acesta sunt coliniare, mişcarea lui prezintă rezultatul
compunerii acestor oscilaţii. Amplitudinea oscilaţiei rezultante este dată de relaţia (6.37) din
care avem:

ŞI

Considerăm sursele coerente SI şi S2 de la care se propagă

două unde plane descrise de ecuaţii de forma (6.51, c)

Yl =Al sin (cot - kxl )

(6.59)

unde

LlqJ =qJ2 - qJl =cot - kx2 - cot + kx] =k (Xl - X2 ) =kilx este diferenţa de fază a undelor,

iar distanţa fu: este numită diferenţă de drum. Luînd în considerare (6.52), se obţine

relaţia de interdependenţă dintre diferenţa de fază şi diferenţa de drum a undelor coerente

Am __ 2n A".
il'/' IL L.U (6.60)

De la compunerea oscilaţiilor cunoaşteţi că amplitudinea oscilaţiei rezultante este
maximă atunci cînd diferenţa de fază este un număr par de TI: radiani, adică,

LlqJmax = ±2m . n

şi minimă, cînd diferenţa de fază este un număr impar de TI: radiani, adică,

(6.61)

(6.61, a)

LlqJmin =±(2m +1)·n. (6.62)

Este evident că (6.61) şi (6.62) sunt şi condiţiile pentru maxim şi, respectiv, minim de
interferenţă, exprimate prin diferenţa de fază. Dacă însă utilizăm relaţia (6.60), atunci se
obţin aceleaşi condiţii, dar exprimate prin diferenţade drum

IL
ilx -+2m·-max-- 2

şi respectiv



IL
Lix min =±(2m + 1). 2' (6.62, a)

Observăm că aceste condiţii confirmă rezultatele (6.57) şi (6.58), obţinute din analiza
calitativă a fenomenului cercetat. În relaţiile (6.61) - (6.62, a) mE N este, totodată, şi

ordinul maximului sau minimului de interferenţă.

Zonele în care toate punctele sunt caracterizate de acelaşi rezultat al interferenţei

(maxim sau minim) sunt numite franje de interferenţă.Astfel, un tablou de interferenţă

reprezintă o succesiune de franje de amplitudine maximă şi franje de amplitudine
minimă.

Aşadar, condiţiilemaximelor şi minimelor de interferenţă pot fi formulate în modul
următor:

II
Punctele cîmpului de interferenţăpentru care diferenţa de drum (diferenţa

de fază) constituie un număr par de semilungimi de undă (de 1r radiani),
reprezintă maxime de interferenţă, iar pentru care ea constituie un număr

impar de semilungimi de undă (de 1r radiani) - minime de interferenţă.

În cazul particular al undelor staţionare se produce suprapunerea undelor incidentă

Yi =Ao sin (wt - kxd şi reflectată Yr =AJ sin (rot + kx2 - CPo) care au aceeaşi amplitu­
dine Ao şi pulsaţie co, dar sunt defazate cu <1'0 = 1t, cînd reflexia are loc pe un mediu mai
dens şi epo = O- pe un mediu mai puţin dens. Amplitudinea undei rezultante (6.59) în
acest caz are aspectul:

Fig. 6.45

. -.- " p

~ 2 ( ) I 2 2 !:lcp l!:lcpI I kLix - CPo IA =2Ao 1+cos!:lcp =\ 4Ao cos T =2Ao COST =2Ao cos 2 . (6.63)

Notăm eu X distanţa de la un punct oarecare P al mediului (situat pe direcţia de propagare
a undei incidente) pînă la suprafaţa reflectatoare (fig. 6.45). Atunci distanţele parcurse
de fiecare undă de la sursa S de oscilaţii

pînă la punctul cercetat sunt, res!1ectiv. "
. d ,,\, t-::

XI =l-x ŞI x2 =l+x, un e 1 este ~ !
distanţa de la sursă pînă la suprafaţa: Xl :

reflectatoare. Diferenţa de drum pentru :.. "i.. X, .. :

aceste două unde este: 1 :
Lix = x2 - XI = 2x. Aşadar, pentru am- :.. ..:
plitudinea undei rezultante (6.63)
obţinem:

A = 2AoIcoS(kx- ~ ) = 2AoIsin (kx)l,

pentru cazul retlexiei pe un mediu mai dens (epo = 1t) şi

A =2AJ Icos(kx)1

(6.64)

(6.65)

- pe un mediu mai puţin dens (<1'0 = O).
Din (6.64) şi (6.65) se obţin uşor poziţiile nodurilor (minimelor de interferenţă) şi

ventrelor (maximelor de interferenţă) în cazul celor două tipuri de reflexie.



(6.67)

Reflexia pe un mediu mai dens. Luînd în consideraţie că numărul de undă k = 2n/ 1\."

iar condiţia pentru minimele de interferenţă determină poziţiile nodurilor, din (6.64) obţinem:

Isin (kx)1 =°<=> 2n Xllild = mn <=> X/lOd = 2m· ~. (6.66)
1\., 4

Poziţiile ventrelor se determină din condiţia maximelor de interferenţă, adică,

I
. I 2n n 1\.,

sm (kx) = 1<=> - xve"'ru = (2m + 1)- <=> Xventru = (2m + 1) .- ,
1\., 2· 4

unde m = 0, 1, 2, ...
Reflexia pe un mediu mai puţin dens. Analogic se obţin poziţiile nodurilor şi

ventrelor şi în acest caz. Din (6.65) corespunzător rezultă:

I I
2n n 1\.,

cos(kx) =O<=>-x 1 =(2m+l)- <=>x 1 =(2m+l).-1\., 1I0( 2 IlO( 4

ŞI

I I
2n 1\.,

cos (kx) = 1<=> T xvflltru = mn <=> xvelltru = 21n . "4 .
Se observă că unica deosebire dintre cele două cazuri de reflexie se manifestă prin

inversarea poziţiilorventrelor şi nodurilor. În ambele situaţii distanţa dintre două ventre
sau două noduri consecutive este 1\.,/2, iar dintre un nod şi un ventru vecin - A/4.
Într-adevăr, din (6.66) şi (6.67) se obţine:

1\., 1\., 1\.,
Ix -x 1=[2(m+l)+IJ--(2m+l)-=-

wmlru2 ventrul 4 4 2 '

1\., 1\., 1\.,
Ix -x 1=2(m+l)--2m-=-lIod2 lIodl 4 4 2 '

1\., 1\., 1\.,
Ix -x 1=(2m+l)--2m-=-.velllru lIod 4 4 4

Din cele expuse mai sus rezultă că într-o undă staţionară toate punctele mediului sunt
aduse în stare de oscilaţie cu amplitudini, ale căror valoare numerică depinde de coordonata
x şi la distanţe egale cu A/2 se repetă.

;1 Întrebări şi probleme
1. Care este esenţa principiului superpoziţiei undelor?
2. Care surse de oscilaţii se numesc coerente? Ce reprezintă undele coerente?
3. Ce se numeşte interferenţă? Explicaţi procesul de formare a tabloului de interferenţă,

4. Ce reprezintă diferenta de drum?
5. În care condiţii un punct al cîmpului de interferenţă va oscila cu amplitudine maximă? Dar cu
amplitudine minimă?

6. Ce reprezintă unda staţionară şi în ce condiţii se formează ea?
7. Cum se formează unda stationară?

8. Ce reprezintă nodurile şi ventrele undei staţionare?
9.Care sunt condiţiile pentru maximele şi minimele de interferenţă formulate prin a) diferenţa

de drum, b) diferenţa de fază?

10*.Care sunt relaţiile pentru poziţiile nodurilor şi ventrelor unei unde staţionare?

11*.Care este distanţa dintre două noduri (ventre) consecutive? Dar dintre un nod şi un ventru alăturate?

12.Două surse coerente oscilează cu frecvenţa v == 1 Hz, iar undele generate de ele se propagă

pe suprafaţa apei cu viteza de 1,5 m/s. Determinaţi pentru ce valoare minimă a diferenţei de
drum pe suprafaţa apei se va observa: a) o creastă; b) o adîncitură.



13. De la două surse coerente care oscilează cu perioada T =0,5 s se propagă printr-un mediu
oarecare două unde cu vitezele de 1 km/s. Determinaţi pentru ce valori ale diferenţei de drum, În
regiunea de suprapunere a undelor, se vor observa maximul şi minimul de interferenţă de ordinul doi.
14. De la două surse coerente aflate la distanţa d = 2 m una de alta se propagă Într-un mediu
elastic unde cu viteza de 340 m/s. La distanţa L = 4 m de la mijlocul dintre surse perpendicular
pe segmenrul care le uneşte a fost Înregistrat un maxim de interferenţă, iar următorul - la
distanţa ""'/ = 1,5 m de la acesta pe linia paralelă cu cea pe care se află sursele. Care este
frecvenţa de oscilaţie a surselor?

6.15. Unde sonore

a. Clasificarea undelor sonore

II
Undele mecanice longitudinale care se propagă în medii elastice şi produc
senzaţii auditive se numesc unde sonore sau sunete, iar sursele unor astfel
de unde reprezintă vibraţii sonore.

Undele sonore ajung la urechea noastră, propagîndu-se de obicei prin aer, însă ele se
pot propaga atît în lichide, cît şi în solide. Cercetările experimentale şi teoretice au arătat

că viteza de propagare a undelor sonore prin lichide şi solide este mult mai mare decît în
gaze. De exemplu, viteza sunetul\}i în aer la condiţii normale este de 330 m/s, în apă ­
1500 m/s, iar in oţel de 5500 m/s. Insă nu orice vibraţie poate produce senzaţia de sunet.
S-a constatat că urechea unui om este sensibilă la undele mecanice caracterizate cu
frecvenţe situate în diapazonul de aproximativ] 6 - 20000 Hz. Acest diapazon are un
caracter convenţional. EI nu depinde de proprietăţile undelor sonore, ci numai de calităţile

urechii umane şi poate varia de la o persoană la alta şi odată cu vîrsta. Deja la o vîrstă

medic omul nu mai poate recepţiona sunete cu frecvenţe mai mari decît 12 - 14 kHz.
Există însă animale care pot recepţiona vibraţii cu frecvenţe mai mici decît 16 Hz, cît şi

mai mari de 20 kHz. De exemplu, meduzele pot recepţiona sunete cu frecvenţe mai mici
de 16 Hz, cîinele - pînă la 40 kHz, iar liliecii şi delfinii - cu frecvenţe de peste 100 kHz.
Astfel, în funcţie de frecvenţa vibraţiilor elastice, acestea se clasifică în modul următor:

- vibraţii cu frecvenţe V < 16 Hz, numite infrasunete;
- cu frecvenţe 16 Hz ~ v ~ 20 kHz, - num ite sunete;
- cu frecvenţe V > 20 kHz, numite ultrasunete.

b*. Calitătile sunetului,
Sunetele se deosebesc între ele prin intermediul anumitor particularităţi numite calităţile

sunetului. Acestea sunt intensitatea, înălţimea şi timbrul sunetului.

II
Intensitatea sunetului se măsoară cu energia transportată de unda sonoră Într-o
unitate de timp printr-o unitate de suprafaţă, aşezată perpendicular pe direcţia

de propagare şi are unitatea de măsură în Sistemul Internaţional W/m2
•

Frecvenţa şi intensitatea sunt două caracteristici independente ale undelor sonore. Cu
alte cuvinte, la una şi aceeaşi frecvenţă pot exista sunete slabe şi sunete puternice,
sau invers, pot exista sunete de frecvenţă joasă şi de frecvenţă înaltă, dar avînd aceeaşi

intensitate. Urechea umană este sensibilă pentru intensităţi caracterizate cu valori cuprinse
într-un interval foarte mare. Cel mai puternic sunet pe care îl poate recepţiona urechea
noastră are o intensitate de aproximativ 1012 ori mai mare decît a celui mai slab sunet
perceptibil. Limita inferioară a intensităţii sunetului sub care urechea omului nu mai percepe
vibraţiile sonore este numită prag inferior de audibilitate, iar cea superioară, deasupra
căreia sunetul produce senzaţie dureroasă - prag superior de audibilitate.



Un sunet se poate caracteriza cu valoarea relativă a intensităţii lui / în raport cu
intensitatea unui sunet de referinţă care în practică se ia cea de la pragul inferior de

audibilitate - 1
0
=10-12 W/ m2. Întrucît domeniul de audihi 1: tate este foarte larg, pentru

compararea sunetelor s-a dovedit a ti foarte comodă utilizare~' scării logaritmice. Astfel,
se introduce mărimea fizică ~ numită nivel sonor şi defimtă c ,1 relaţia

/
f3 =19-. (6.68)

/0
Unitatea de măsură a nivelului sonor este bellul cu simbolul B şi a fost numită astfel

în cinstea inventatorului telefonului A.G.Bell (1847 - 1922). Din (6.68) se observă că un
sunet cu nivelul sonor de lB (un bell) arc intensitatea de 10 ori mai mare decît a pragului
inferior de audibilitate. Bellul este o unitate destul de mare şi de aceea în practică pentru
măsurareanivelului sonor se foloseşte o unitate mai mică: decibeli cu simbolul dB (1 B
= 10 dB).

II ~~lit~tea unui sunet de a fi mai jos (grav) sau mai înalt (ascuţit) se numeşte

malţlme.

În funcţie de frecvenţă sunetul este cu atît mai ascuţit, cu cît frecvenţa lui este mai
mare. La vibraţia unui corp nepunctiform întotdeauna se propagă sunete complexe care
conţin mai multe frecvenţe. Sunetul cu cea mai mică frecvenţă VI pe care îl produce un
corp este numit sunet fundamental, iar cele cu frecvenţa V = m . VI (m =2, 3, ... ) ­
armonici superioare.

II
Calitatea prin care se deosebesc două sunete care au aceeaşi intensitate
şi frecve~ţă fundamentală,dar emise de surse diferite se numeşte timbrul
sunetuluI.

Timbrul unui sunet depinde de intensitatea, înălţimea şi numărul armonicilor superioare
care însoţesc sunetul fundamental. Rezultă că deosebirea sunetelor prin timbrul lor se
datorează complexităţii acestora. Cu cît sunetul conţine mai multe annonici, cu atît el este
mai plăcut, mai armonios pentru auz.

Din punctul de vederc al calităţilor sunetelor şi a senzaţiilor produse de ele asupra
urechii omului acestea pot fi clasificate în modul următor:

-sunetele de intensitate mare şi de scurtă durată, numite detonaţii. Sunt foarte
neplăcute pentru auz, producînd adesea şi senzaţii de durere.

- sunetele, obţinute în unna unor oscilaţii cu amplitudine variabilă în timp, dar fără nici
un fel de periodicitate, sunt numite zgomote.

- sunetele periodice, indiferent de gradul lor de complexitate, sunt numite sunete
muzicale. Ele provoacă o senzaţie plăcută pentru auz, dacă, bineînţeles, au intensitatea
sub pragul superior de audibilitate.

c*. Producerea sunetelor. Coarde şi tuburi sonore

Folosirea sunetelor în scopuri practice este evidentă (diverse semnalizări sonore,
comunicarea la distanţă prin intennediul undclor sonore, aranjarea sunetelor în scopul
obţinerii diferitelor piese muzicale, cercetarea acţiunii lor atît asupra organismului, cît şi

asupra diferitor corpuri etc.). Astfel apare necesitatea producerii sunetelor cu anumite
caracteristici cunoscute.



(6.70)

Pentru producerea undelor sonore se construiesc diferite dispozitive electrice, tennice,
optice, electronice etc., însă cea mai simplă modalitate pentru aceasta constă în folosirea
procedeelor mecanice. Într-adevăr, orice corp elastic poate oscila şi deci poate fi o sursă

de unde sonore. De exemplu, o riglă metalică fixată la un capăt într-o menghină, fiind
adusă în stare de vibratie, devine o sursă de unde sonore. În cele ce urmează vom cerceta
unele mijloace de producere a sunetelor muzicale, dintre care coardele şi tuburile sonore,
ca elemente de bază ale majorităţii instrumentelor muzicale.

Coarda sonoră reprezintă un fir elastic întins, de obicei fixat la ambele capete. Fiind
excitată într-un punct oarecare, prin coardă se propagă o undă transversală care ajunsă

la capetele fixe, se reflectă. În urma suprapunerii acestor unde are loc interferenţa lor şi

se fonnează o undă staţionară. Este evident că în punctele de fixare ale coardei întotdeauna
se formează noduri ale undei staţionare. Din (6.66) rezultă că lungimea coardei i trebuie
să îndeplinească condiţia unui multiplu par de 1J4, adică:

A A
i=2m·-=m·-. (6.69)

4 2
Luînd în considerare legătura dintre lungimea de undă Aşi frecvenţa V din (6.49, a) şi

(6.69), pentru frecvenţa sunetului emis de coarda sonoră obţinem:

v v
V =-=m·-=m·v .

A 2i f

Se observă că o coardă poate emite o gamă largă de sunete cu diferite frecvenţe.

Pentru m = 1 ea emite sunetul de frecvenţa cea mai joasă, adică sunetul fundamental
(prima armonică), avînd valoarea:

v
V -­

f - 2i"

Notînd raza coardei cu r şi densitatea ei cu p din (6.48), pentru viteza de propagare
a undei transversale avem:

V=~~i =J;~ =J:~ =JJr~~P'
Aşadar, frecvenţa fundamentală

1~
vf=2i~0

depinde de grosimea şi lungimea coardei, de natura ei şi de forţa care o întinde.
În funcţie de parametrii coardei, ea poate emite şi sunete de frecvenţe multiple celei

fundamentale, adică armonici superioare. În figura 6.46 este reprezentată starea de
vibraţie a unei coarde, cînd ca emite sunetul fundamental V = VI (a), prima annonică

V =2V
f

(b) şi annonica a doua V =3V
f

(e). Se observă că o coardă poate să emită atît un
număr par de armonice (fig. 6.46, b), cît şi impar (fig. 6.46, a. e). Aceasta permite
instrumentelor muzicale cu coarde să producă sunete cu un timbru foarte plăcut.

Un caz particular al sunetelor produse de coardele sonore este cel produs Ia vibraţia

barelor. Deoarece barele au numai un punct de fixare, ele vor produce sau numai sunetul
fundamental sau, pe lîngă acesta, numai un număr impar de armonice, întrucît punctul de
fixare întotdeauna corespunde unui nod, iar capătul liber - unui ventru. Această propri-
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Fig. 6.46
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etate a barelor este fo­
losită pentru confecţio­

narea etaloanelor de
frecvenţă.De exemplu,
diapazonul reprezintă o
bară vibrantă de forma
literei U, înzestrată cu o
cutie rezonatoare şi ca­
re emite numai sunetul
fundamental.

Thbul sonor repre­
zintăun cilindru cu o co­
loană de gaz, de obicei
aer, pnn care se propa­
gă o undă longitudinală.

Starea de oscilaţie a
moleculelor de aer din
tub depinde de tipul acestuia. Există tuburi sonore închise la un capăt şi deschise. La
capetele închise ale tuburilor întotdeauna se formează noduri ale undei staţionare, iar la
cele deschise - ventre. Înfigura 6.47 sunt reprezentate stările de oscilaţie ale moleculelor
de aer în tubul sonor închis (fig. 6.47, a) şi în cel deschis (fig. 6.47, b), cînd acestea
emit sunetul fundamental şi primele două annonici.

Deoarece distanţa dintre un nod şi un ventru alăturat este egală cu Al4, dinfigura 6.47,
a rezultă că lungimea minimă a unui tub sonor închis este l = ?J4. Atunci frecvenţa

fundamentală în aeest caz este

VI =v/Â=v/(4l).
În general, frecvenţele emise de tubul sonor închis sunt date de relaţia

V=(2m+I)~=(2m+I)VI. (6.71)
4l 2

În cazul tubului sonor deschis la ambele capete se formează ventre (fig. 6.47, b).
Întrucît distanţa dintre două ventre vecine este egală cu ?J2, rezultă că lungimea minimă
a tubului sonor deschis trebuie să fie l = ?J2, iar frecvenţa fundamentală este:

VI = v/Â =v/(2l).

v=2vj k=: =::><= v=2vj =x=~=>C

v=3vj g:: X ~ v=3vI

a) b)

Fig. 6.47



Sc observă că pentru aceeaşi lungime a două tuburi sonorc frecvenţa fundamentală

emisă de tubul deschis este de două ori mai mare dccît frecvenţa fundamentală emisă de
cel închis. Frecvenţele posibile pc care le poate emitc un tub deschis sunt date dc relaţia

v
v =2m 4l =m·v! (6.72)

Rezultă că tuburile sonore deschise pot emite sunete caracterizate atît de un număr

par de armonicc, cît şi impar, pe cînd tuburile închise emit numai armonicile impare.

mi Întrebări
1. Care unde se numesc sonore?
2. Care este diapazonul undelor sonore?
3. Care este clasificarea undelor sonore în funcţie de frecvenţa vibraţiilor elastice?
4°, Ce reprezintă intensitatea sunetului şi care sunt unităţile ei de măsură în SI?
5°. Ce reprezintă pragul inferior (superior) de audibilitate?
6°. Cum se defineşte mărimea fizică numită nivel sonor şi care este unitatea ei de măsură în SI?
7°. Ce se numeşte înălţime a sunetului? Ce reprezintă sunetul fundamental şi armonicile lui
superioare?
8°. Ce se numeşte timbrul sunetului?
9°, Cum se clasifică sunetele din punctul de vedere al calităţii lor şi a senzaţiilor auditive produse
de acestea?
10*. Cum pot fi produse undele sonore? Aduceţi exemple de surse ale undelor sonore.
11*. Ce reprezintă coarda sonoră şi ce condiţie trebuie să îndeplinească lungimea ei?
12*, De care parametri depinde frecvenţa sunetului fundamental?
13*. Ce reprezintă armonicile superioare?
14*, Care este construcţia diapazonului şi la ce serveşte el?
15*. Ce reprezintă tubul sonor? Ce condiţie trebuie să îndeplinească lungimea lui?
16*, Cum se deosebesc frecvenţele fundamentale ale tuburilor sonore deschise de cele ale
tuburi lor sonore închise?



Capitolul 7

Curentul alternativ sinusoidal

Una dintre cele mai importante aplicaţii practice a fenomenului inducţiei electromag­
netice este, fără îndoială, posibilitatea generării curentului electric alternativ. În acest
capitol vă veţi familiariza cu metodele de generare şi transportare a acestuia la distanţe

mari şi cu particularităţilecircuitelor de curent alternativ.

7.1. Generarea tensiunii electromotoare alternative

Cea mai simplă metodă de obţinere a curentului elec­
tric alternativ constă în crearea unui flux magnetic
variabil în timp, ce străbate suprafaţa unui cadru meta­
lic, situat într-un cîmp magnetic omogen (fig. 7.1). O
astfel de variaţie se poate realiza în două moduri: fie
prin rotirea uniformă a cadrului metalic c în cîmp mag­
netic staţionar, fie prin rotirea cîmpului magnetic, adică
a cilindrului m pe pereţii căruia sunt prinşi magneţiiN şi

S, în jurul cadrului metalic fix. Conform legii inducţiei

electromagnetice, în ambele cazuri prin cadrul metalic
trece un curent de inducţie cu atît mai mare, cu cît viteza
de variaţie a fluxului magnetic este mai mare. Dacă Fig. 7. 1
capetele cadrului se vor suda la două inele, atunci
periuţele alunecătoare p\ şi P2 vor colecta tensiunea electromotoare (t.e.m.) indusă,

măsurată de galvanometrul G. În cele ce urmează vom nota toate mărimile electrice
variabilţLCU litere mici (i, u, e), iar cele cQnstante, respectiv, cu litere mari (!m' Um, t?,,).

Să analizăm mal amănunţitprocesul de formare a tensiunii electromotoare alternative.
Pentru aceasta cercetăm mişcarea de rotaţi~ cu viteza unghiulară ro a cadrului ACDF
într-un cîmp magnetic staţionar de inducţie B (fig.7.2). Observăm că laturile AC şi DF de
lungime 1se deplasează cu viteza liniară ii, descriind un cilindru de rază egală cujumătate
din lungimea laturilor AF şi CD ale cadrului. Electronii liberi din cadrul metalic, mişcîndu-se
cu aceeaşi viteză V în cîmpul magnetic de inducţie B, vor fi acţionaţi de forţa Lorentz din
partea acestui cîmp şi de aceea devine posibilă separarea sarcinilor electrice pozitive şi ...
negative, adică apariţia unciiliferenţe de potenţial. ÎntruCfiinişcarea de rotaţie este periodică

vom examina acest proces în decursul unei perioade, adică a unei rotaţii complete.
La momentul de timp t = 0, cînd liniile cîmpului magnetic sunt perpendiculare pe planul

cadrului (poziţia, notată înfigura 7.2 cu literele ACDF din faţa parantezelor), vectorii ii

şi B sunt coliniari şi forţa Lorentz FL =Iei vB sin a este nulă. Datorită mişcării de rotaţie

a cadrului, unghiul a =rot dintre V şi B creşte, iar odată cu el se măreşte şi forţa
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Lorentz, ce acţionează asupra electronilor liberi,
devenind maximă la momentul t =lr j2w, pentru care
a =lrj2. Sensul acestei forţe se stabileşte cu ajutorul //
regulii mînii stîngi şi este contrarsensului curentului prin qD) c& ~D(C)
laturile cadrului metalic. Astfel, la capetele A şi D I

(jig. 7.2) se acumulează sarcina negativă, iar la C şi F
- pozitivă. Din această cauză prin laturile AC şi DF
circulă un curent de intensitate i, avînd sensul prin
fiecare din ele indicat în figura 7.2. Pentru valorile
unghiului a, cuprinse în intervalul lrj2 < a < lr, forţa

Lorentz, ce acţionează asupra electronilor liberi din cadru,
se micşorează. La momentul de timp t = lr / w, cînd
a =lr, la capetele laturilor AC şi, respectiv,DF diferenţa

de potcnţial de~ine nu~ă şi de ace.ea prin cadru nu circul~ A(F)&===#=#======M F(A)
curent. Rotuea In contInuare a cadrulUI - +

(lr < a < 2lr) conduce la apariţia în laturile AC şi DF a
unui curent de sens opus celui care circula în ele cînd
O< a < lr. Acest curent are valoarea maximă în modul
la momentul de timp t = 3lr/ 2w şi nulă la momentul Fig. 7. 2

t = 2lrjw. Înfigura 7.2 poziţia laturilor AC şi DF la variaţia unghiului a în intervalul
lr <a < 2lr este indicată de literele din paranteze.

Conform relaţiei (5.8) t.e.m. induse în laturile AC şi DF la un moment de timp
arbitrar sunt eAC =Bvl sin a şi eDF =Bvl sin (lr - a ) =Bvl sin a , care se adună asemeni
t.e.m. a generatoarelor grupate în serie. Astfel, în cadrul metalic se induce o t.e.m.

e=eAc +eDF =2Bvlsina. (7.1)

Luînd în considerare relaţia dintre viteza liniară v şi cea unghiulară w
(Fizica X-a,p.l.2, b) v =Wr =wdj2 (d este lungimea laturilor AF şi CD perpendiculare
pe axa de rotaţie) pentru valoarea maximă a t.e.m. din cadru avem:

d
1% =2Bl .w- =wBS =oW

m 2 m' (7.2)

unde S = ld este aria suprafeţei cadrului, iar <P m este valoarea maximă a fluxului mag­

netic prin această suprafaţă. Vom menţiona că valoarea t.e.m. maxime ~, poate fi
amplificată nu numai pe seama mărimilor ce intervin în (7.2), ci şi confecţionînd un cadru
cu mai multe spire. Dacă cadrul metalic conţine N spire, atunci

1% m=NwBS =Nw<I>m'

Din (7.1) şi (7.2) obţinem:

e=S"msinmt. (7.3)

II
Mişcarea uniformă de rotaţie a unui cadru metalic în jurul axei de simetrie
perpendiculară pe liniile unui cîmp magnetic omogen generează o t.e.m.
alternativă sinusoidală.

Acest rezultat se poate obţine direct din legea inducţiei electromagnetice, observînd
că fluxul magnetic ce străbate suprafaţa cadrului metalic rotitor este variabil în timp:
<P =BS cosa =<Pm coswt . Atunci, din (5.8) rezultă:



d
e =- dt (<I> m cos rot) =@1> m sin rot =?t m sin rot .

Te.m. (7.3) indusă în cadru detenninăapariţiaunui curent sinusoidal indus, care poate
fi pus în evidenţă cu un galvanometru (jig. 7.1). Confonn legii lui Ohm intensitatea acestui
curent i =el~ ,unde ~ reprezintărezistenţatotală a circuitului format. Obţinem:

..

..
(7.4)

Fig. 7.3

eqJ, e, i

i = Im sin rot,

unde I m =?t m / R(
Deoarece t. e. m. e şi intensitatea curentului i reprezintă funcţii de timp, ele sunt numite

instantanee, iar valorile ff şi 1 - valori maxime sau amplitudini ale t.e.m. şi, respectiv,
m m

ale intensităţii curentului. Aspectul relaţiilor (7.3) şi (7.4) denotă faptul, că t.e.m. şi intensitatea
curentului alternativ au un caracter oscilatoriu. Mărimea ce se află sub semnul funcţiei

"sinus" a =rot reprezintă faza t.e.m. sau a intensităţii curentului, iar ro este pulsaţia, care
coincide cu viteza unghiularăde rotaţie a cadrului. Astfel, se ajunge la concluzia:

II
Curentul alternativ sinusoidal reprezintă oscilaţii electromagnetice forţate,

care apar în cadrul metalic ce se roteşte în cîmp magnetic sub acţiunea

unei forţe exterioare de natură mecanică.

Pulsaţiacurentului alternativ se exprimă'prin frecvenţa v şi perioada T ale acestuia
cu ajutorul relaţiei ro =2nv =2n/T .

II
Intervalul de timp în care t.e.m. e sau intensitatea curentului i efectuează o
oscilaţie completă, adi~li Qbţin consecutiv aceleaşi valori numerice, se numeşte

perioadă, iar numărul oscilaţiilor complete efectuate într-o secundă - frecvenţă

a curentului alternativ.

Frecvenţa curentului alternativ în SI se măsoară în hertzi (Hz). Valoarea standard a
acesteia, numită frecvenţă industrială, în majoritatea ţărilor este de 50 Hz (în SUA şi

Canada frecvenţa industrială este de 60 Hz). Aceasta înseamnă că într-o secundă curentul
îşi schimbă sensul de 100 ori.

Înfigura 7.3 sunt reprezentate graficele t.e.m. e, al intensităţii curentului i şi al
fluxului magnetic </J în funcţie de timp. Se constatăcă t.e.m. e şi intensitatea curentului i
obţin valori limită (±?tm şi ±Im ), atunci cînd fluxul magnetic prin cadrul metalic este nul.
Aceasta se realizează la momentele de timp t =(2k +1)n /2ro =(2k +1)T / 4 (k E N),
cînd viteza de variaţie a fluxului magnetic este maximă, adică atunci cînd laturile A eşi

DF, numite active, "taie" cele mai
multe linii de cîmp în unitatea de timp.
Se mai observă că în decursul unei
perioade semnul t.e.m. e şi al curen- 1",
tului i alternează de două ori: sunt po- <P",
zitive în intervalul 0< t < T /2 la
descreşterea fluxului magnetic prin
spiră şi negative - în intervalul O 1t

2roT/2<t<Tla creşterea lui. Din -<P" .~__~~

această cauză, modul de obţinere a-I",

curentului electric alternativ descris -ft'm

mai sus este numit principiul
alternatorului.
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mllntrebări

1. Ce lege stă la baza obţinerii curentului electric alternativ? Cum poate fi colectată t.e.m.
alternativă?

2. Descrieţi procesul de separare a sarcinilor pozitive şi negative. Care este sensul curentului
indus?
3. Cum poate fi amplificată t.e.m. maximă, obţinută prin rotirea unui cadru metalic În cîmp
magnetic?
4. Ce fel de oscilaţii reprezintă curentul alternativ sinusoidal şi care sunt mărimile ce-I
caracterizează?

5. Ce reprezintă perioada şi frecvenţa curentului alternativ sinusoidal?
6. Explicaţi de ce t.e.m. e şi curentul i capătă valori limită cînd fluxul magnetic ce străbate cadrul
metalic este nul?

7.2*. Generatorul de curent alternativ

Generatorul de curent alternativ sau alternatorul reprezintă un dispozitiv care
transformă energia mecanică în energie electrică. Constructiv, există mai multe tipuri de
generatoare însă principiul de funcţionare este pentru toate acelaşi: cel studiat mai sus şi

reprezentat în figura 7.1. Deoarece curentul este obţinut în baza fenomenului de inducţie

electromagnetică, asemenea dispozitive mai sunt numite generatoare de inducţie.

Elementele de bază ale oricărui alternator sunt (jig. 7.4, a): 1) sursa de cîmp magnetic
(magneţi permanenţi sau electromagneţi), numită inductor; 2) cadrul metalic (o bobină în
care se induce t.e.m.), numit indus; 3) colectorul- inelele metalice şi periuţele alunecătoare

pe ele. Partea mobilă a generatorului este numită rotor, iar cea fixă - stator.
Inductorul şi indusul reprezintă nişte miezuri confecţionate din oţel, pe care sunt înm­

şurate bobinele cu numărul necesar de spire. Pentru asigurarea unui flux magnetic maxim,
indusul şi inductorul se construiesc de o aşa formă geometrică, încît distanţa dintre ele să

fie cît mai mică (jig. 7.4, a). În acest caz vectorul inducţiei magnetice B este mereu
aproximativ perpendicular pe vectorul vitezei liniare V a punctelor de pe suprafaţa indusului
asigurînd, astfel, variaţia sinusoidală a t.e.m.. Miezurile de oţel au şi ele o construcţie

specială. Deoarece oţelul este bun conductor de electricitate, în miezurile indusului şi

inductorului se induc curenţi turbionari de intensitate foarte mare (curenţii Foucault), datorită
cărora au loc pierderi de energie prin încălzirea lor, şi prin unnare, scade randamentul
generatorului. Pentru micşorarea intensităţii curenţilor turbionari şi, respectiv, a pierderilor
de energie, miezurile sunt confecţionate din plăci subţiri de oţel izolate între ele.

Frecvenţa t.e.m. generată de alternator, depinde de viteza unghiulară a rotorului. Pentru
obţinerea curentului alternativ de frecvenţă industrială (v = 50 Hz), rotorul (un electro-
magnet cu doi poli) trebuie indus
să efectueze 50 rot/s, adică a) Â b) (stato~

3000 rot/min. Asemenea tu­
raţii mari însă nu pot fi în­
totdeauna realizate. Aceas­
tă dificultate este înlăturată

prin utilizarea electromag­
ne~lorcu mai mulţi poli mag­
netici 4, 6, 8'00' . (În
figura 7.4, b este reprezen­
tat schematic alternatorul
cu 4 poli.) Într-adevăr, Fig. 7.4
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Fig. 7.5
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1

perioada curentului alternativ generat în fiecare caz va fi egală cu timpul necesar pentru
rotirea rotorului cu 112, 113, 1/4, ... din lungimea circumferinţei.Atunci, pentru obţinerea

cur~ntuluialternativ de aceeaşi frecvenţă, viteza rotorului va fi de 2, 3, 4, ... ori mai mică.
Intrucît, pentru obţinerea t.e.m. alternative este importantă anume existenţa mişcării

relative a cadrului metalic şi a cîmpului magnetic, în calitate de rotor poate fi atît indusul
(fig. 7.4, a), cît şi inductorul (fig. 7.4, b). La generatoarele industriale de mare putere,
unde se produc t.e.m. înalte, pentru evitarea scînteilor care apar în colector la alunecarea
cu viteză mare a periuţelor pe inele, indusul este stator, iar inductorul (electromagneţii)­
rotor. În aceste situaţii, prin periuţele alunecătoareale colectorului se transmite un curent
continuu de intensitate relativ mică pentru alimentarea bobinelor electromagnetului. Curentul
continuu este obţinut cu un alt generator situat pe aceeaşi axă cu inductorul rotor. Dacă
însă inductorul este un magnet permanent cu doi poli, atunci colectorul nici nu este necesar.

Generatorul de curent continuu se deosebeşte de alternator numai prin construcţia

colectorului (fig. 7.5). Cele două inele pe care alunecă periuţele p\ şiP2 (fig. 7.1) se înlo­
cuiesc cu două semiinele, numite lamele (fig. 7.5, a); fiecare din ele conectîndu-se la capetele
cadrului metalic. Lame1e1e se rotesc
împreună cu cadrul, iarperiuţele sunt
fixe. După un timp egal cu ojumă-
tate de perioadă, sensul curentului
prin laturile active ale cadrului se
modifică, dar în acelaşi timp şi Rs

lame1e1e se schimbă cu locul. Astfel,
la periuţaP1 tot timpul va fi un po­
tenţial negativ, iar la periuţa P

2
­

pozitiv. Cu toate că prin circuitul
exterior curentul are permanent
acelaşi sens (continuu), după fie­
care jumătate de perioadă t.e.m.
şi intensitatea curentului au valori
nule (fig. 7.5, a). Cu alte cuvinte,
variaţia alternativă a t.e.m. şi a
intensităţii curentului este transfor­
mată de către colector într-o
variaţie,numităpulsatorie.

Pentru obţinerea unui curent continuu de pulsaţii mici se iau mai multe bobine .(cadre
metalice) aşezate sub unghiuri egale una faţă de alta. În acest caz, colectorul reprezintăun
inel secţionat, numărul de lamele fiind egal cu numărulbobinelor. Înfigura 7.5, b este reprezen­
tat colectorul cu patru lamele. Un generator cu asemenea colector, la care se conectează

două bobine situate sub un unghi de 90° una faţă de alta, va genera un curent continuu de
intensitate minimă diferită de zero şi pulsaţii evident mai mici.

mi intrebări
1. Ce reprezintă generatorul de curent alternativ? Care sunt elementele lui de bază?

2. De ce miezurile inductorului şi indusului sunt confecţionate din plăci subţiri?

3. Cum se poate obţine curent alternativ de frecvenţă industrială la turaţii mici ale rotorului?
4. Care este deosebirea dintre generatorul de curent continuu şi alternator?
5. Cum trebuie sa fi>3 confecţionat colectorul pentru a obţine curent continuu de pulsaţii mici?



7.3. Valorile efective ale intensităţii şi tensiunii alternative
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Fig. 7.6
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Dacă într-un circuit de curent alternativ se conectează un aparat de măsură a t.e.m.
sau a intensităţii curentului, atunci acul indicator efectuează oscilaţii cu frecvenţa acestui

., curent. Bineînţeles că datorită ilf_erţiei acului indicator, aceste oscilaţii practic nu se mai
observă la frecvenţe mari şlariâiatul de măsură înregistrează o anumită valoare medie.
Ce reprezintă această indicaţie a aparatului de măsură şi care este sensul ei fizic?

Studiul experimental al acţiunii termice a curentului electric demonstrează că intr-un
conductor de rezistenţă R, cantiţiltea de căldură disipată prin efect Joule nudepinde de
sensul acestuia. Rezultă că într-un-cc;r~a-uctor oarecare atît curentul continuu, cît -şi cel
alternativ determină acelaşi ~ect termic, adică în acelaşi interval de timp valoarea medie

) a cantităţii de căldură Q" = i 2 R . /).t, în curent alternativ, trebuie să fie egală cu cantitatea
, \ de căldură Qc =[2R· /).t în curent continuu. Luînd în considerare (7.4), pentru căldura

disipată în conductor în intervalul de timp /).t «T avem:

Q =[2 R/).t sin 2 (2n t).
a m T

Valoarea medie a acestei mărimi se poate calcula
?

matematic, dar este mai simplu să folosim în acest l"~ R

• scop metoda grafică. Din figura 7.6, unde este
reprezentată căldura disipată în conductorul de
rezistenţă R în funcţie de timp, se observă că în
intervalul de timp /).t =T, aria figurii mărginită de
graficul Qll (t) este egală cu aria dreptunghiului
OMNT (părţile de culoare gri situate mai sus de
linia medie [;R/ 2 le completează pe cele albe dintre
abscisă şi această linie). Aşadar, în decursul unei perioade, în conductorulparcurs de curent

- 1
alternativ se degajă căldura Qa =2" 1;RT, iarîn acelaşiconductor parcurs de curent continuu

- căldura Qc =[2RT. Din egalitatea acestor relaţii obţinem:

I m

I=.Ji' (7.5)

"" M~ILIl1ea 1 definită de relaţia (7.5) se numeşte intensit~te efectivă a curentului
alternativ şi este de .Ji ori mai mică decît valoarea sa maximă.

1
.
1

Valoarea efectivă a intensităţii curentului alternativ i este egală cu intensitatea
1 a unui curent continuu, care În acelaşi interval de timp produce Într-un

_ conductor un efect termic echivalent cu cel produs de curentul alternativ.

Deoarece U = IR rezultă, că tensiunea curentului alternativ u, de asemenea, este
caracterizată de o valoare efectivă, şi anume:

U
U = ji' (7.6)

Menţionămcă aparatele de măsură folosite în circuitele de curent alternativ întotdeauna
indică valorile efective ale mărimilor electrice măsurate.



;1 Întrebări şi probleme

1. De ce nu se observă oscilaţiile acului indicator al unui ampermetru la măsurarea cu acesta
a intensităţii unui curent alternativ de frecvenţă industrială?

2. Cum se defineşte valoarea efectivă a intensităţii curentului alternativ?
3. Cum se exprimă valorile efective ale intensităţii şi tensiunii alternative prin valorile maxime
respective?
4. Determinaţi valoarea maximă a tensiunii din reţeaua de curent alternativ, dacă voltmetrul
indică valoarea de 220 V.
5. La trecerea curentului alternativ de frecvenţă v = 50 Hz printr-un conductor cu rezistenţa de
400 n, În fiecare perioadă se degajă o cantitate de căldură de 16 J. Care este valoarea
maximă şi cea efectivă a intensităţii curentului?

7.4. Transportul energiei la distanţe mari. Transformatorul

a. Randamentul liniei de transport

Energia electrică este produsă cu ajutorul generatoarelor la centrale electrice mari,
amplasate, de obicei, în apropierea resurselor energetice naturale, iar consumatorii se
află la anumite distanţe de la ele. Astfel, utilizarea energiei electrice necesită construcţia

unor linii de transport a acesteia.
Orice linie de transport este caracterizată de pierderi de energie din cauza efectului

termic al curentului electric: Q=[2Rt. Aceste pierderi pot fi reduse prin micşorarea

rezistenţei conductoarelor din care este alcătuită linia de transport sau a intensităţii

curentului. Dacă L este lungimea liniei, iar Seste aria secţiunii transversale a conductoarelor
folosite, atunci R =P(2L/S) şi pierderile de putere prin efect termic într-o linie_cu două PI>

conductoare sunt caracterizate de relaţia: LV t{ 'J { I'}- (f,.,i r;~! f 1;

! ,f 'l \fJ .: 'r i. ef. CI v r'

(7.7)M= Q =P 2L [2,

t S
,unde peste rezistivitatea conductoarelor. Întrucît lungimea liniei de transport este impusă

,de distanţa dintre consumator şi generator, rezistenţa liniei poate fi micşorată numai datorită
măririi ariei secţiunii transversale a conductoarelor, adică a majorării masei de metal
folosit. Aceasta însă nu este rentabil din punct de vedere tehnic şi economic. Rezultă că

unica modalitate de reducere a pierderilor este micşorarea intensităţii curentului.
Puterea curentului electric este egală cu produsul dintre intensitate şi tensiune. Pentru

a menţine const!111tă puterea curentului electric din linia de transport !:<şJ~_l}_e.f.e.şar să

mărim tensiunea de atîtea ori, de cîte ori micşorăm intensitatea curentului. Dacă P =[u
reprezintă puterea furnizată de generator, atunci randamentul liniei de transport este:

P-M
T/=-­

P
şi folosind (7.7) obţinem:

LI
T/=1-2p SU· (7.8)

Din (7.8) observăm că randamentul liniei de transport este cu atît mai mare, cu cît
intensitatea curentului este mai mică, iar tensiunea mai înaltă.

Tensiunile înalte, necesare în cazul transportului energiei electrice, nu pot fi obţinute
direct la generatoarele de curent alternativ, dar nici nu sunt necesare pentru consumatori,
aceştia folosind tensiuni mult mai joase. Din această cauză, un element important al liniei
de transport este dispozitivul de ridicare (colJorîre) a tensiunii, numit transformator. În ••
figura 7.7 este reprezentată schematic o linie de tensiune înaltă. În fiecare caz tensiunea
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Fig. 7.7

din linia de transport este detenninată de puterea transmisă şi de distanţa la care trebuie
transportată energia electrică, dar întotdeauna ea este de ordinul sutelor de mii de volţi.

Deoarece necesităţile consumatorilor sunt diferite, staţiile de micşorare a tensiunii
funcţionează în trepte. Astfel, pentru consumatorii mari se construiesc linii de transport
cu tensiuni de ordinul zecilor de mii de volţi, iar consumatorii mici se alimentează de la linii
cu tensiunea de 220 V.

b)

~IC

Fig. 7.8
a)

b. Transformatorul

O altă aplicaţie practică foarte importantă a
fenomenului inducţiei electromagnetice este
transfonnatorul. Înfigura 7.8 sunt reprezentate: a)
construcţia transfonnatorului, b) reprezenta-rea lui
în schemele electrice. Cel mai simplu transfonna­
tor constă din două bobine cunumărul de spire diferit
NI şi N

2
, înfăşurate pe acelaşi miez de fier ce

fonnează un circuit magnetic închis. Circuitul for­
mat prin conectarea sursei de alimentare la una din bobinele transfonnatorului este numit
primar, iar cel fonnat de a doua bobină şi consumator - secundar. În funcţie de necesităţi,

pe acelaşi miez pot fi înfăşurate mai multe bobine. În asemenea cazuri transfonnatorul
conţine un singur circuit primar şi mai multe secundare. Dacă la transfonnator nu este
conectat nici un consumator, adică circuitul secundar este întrerupt, atunci se spune că

." transfonnatorul funcţioneazăl~ol. ::::::") O .1 ~./!. f c···· , 'll =:: O

Să presupunem că bobina cu NI spire este conectată la o sursă de tensiune alternativă

u
i
şi transfonnatorul funcţionează în gol. În circuitul primar apare curentul de intensitate il

care generează un flux magnetic variabil cI> = cI> m cos wt .Acest flux străbate spirele ambelor
bobine indiferent de existenţa miezu!!!.L~J1er. ~QluLacestuia este de a mări vaIQ'!:r~~ de

• amplitudine. a fluxului magnetic şi, în acelaşi timp, de a conc~tra liniile d~ ingygie m<:lgnetică

ale cîmpului. Astfel, atît bobina circuitului primar, cît şi a celui secundar vor fi străbătute

practic de acelaşi flux şi cuplajul magnetic dintre bobine devine mai eficient. Confonn legii
inducţiei electromagnetice, în bobinele primară şi secundară ale transfonnatorului apar,
respectiv, t.e.m. de autoinducţie el şi de inducţie e

2
:

N
dep .

el = - I dt = Nlw<I>m SIllwt,

şi

(7.9)
el N_=_1
e2 N 2

e
2

=-N
2

dep =N
2

w<I> sinwt.
dt m

Din împărţireaacestor relaţii rezultă că raportul t.e.m. de autoinducţie din bobina pri­
mară şi cea de inducţie din bobina secundară este egal cu raportul numerelor corespun­
zătoare de spire:



(7.11)

(7.13)

La funcţionareatransformatorului în gol prin bobina secundarăcurentul iz =O şi de
aceea t.e.rn. ~~te egală cu tensiune~.!.S....de la bornele ei. Prin bobina pnrnaraînsă

circulăcurentul (numit de funcţionare în gol) de intensitate il mică şi întrucît rezistenţa ei
~~!e., de obiceiLfQarte mică, căderea de..te.!1s.iune ilRI =el + u j "" O. Din această cauză,

valoarea t.e.rn. el este aproximativ egală cu cea a tensiunii de alimentare u
l
' adică:

el"" -ul ' (7.10)
Semnul ,,-" arată că t.e.rn. el şi tensiunea de alimentare u

i
sunt în opoziţie de fază.

Folosind relaţia (7.9) obţinem:

el u i NI
-::::::~=-

ez Uz Nz

sau în valori efective:

VI _ EI _ NI -K------ .
V z Ez Nz

Raportul K al tensiunilor de la bornele bobine1or transformatorului la funcţionarea lui
~ ,.~

în gol este numit coeficient de transformare.
Pentru valoarea K < 1 din (7.11) rezultă că V z > VI şi transformatorul este numit

ridicător de tensiune, iar pentru K > 1 rezultă V z < VI şi este numit coborîtor de
t(~nsiune. Transformatoarele caracterizate de raportul K "" 1 sunt folosite pentru
separarea electrică a circuitelor, cuplajul realizîndu-se doar prin inducţie. Asemenea
transformatoare, de obicei, sunt folosite pentru acordarea circuitelor în radiotehnică.

~ă la bornele bobinei secundare se conectează Ull,~Ql!S.!:l.!I2~t()~de ~ezis.te.!1ţă Rz, fe)
prin circuitul secundar format apare un curent de intensitate iz, care generează un flux
magnetic variabil <Pz. Acest flux modifică valoarea fluxului magnetic total din miezul
transfonnatorului şi egalitatea aproximativă (7.10) nu se îndeplineşte. Din aceastăcauză

valoarea efectivă II a intensităţii curentului din circuitul primar creşte, generînd un flux
magnetic <P

I
prin spirele bobinei primare care confonn regulii lui Lentz este aproximativ

în opoziţie de fază faţă de fluxul <PZ' CU cît rezistenţaRza consumatorului este mai mică
(curentul Iz este mai mare), cu atît şi curentul II din circuitul primar devine mai mare. În
condiţiide funcţionarenormală a transformatorului în miezul lui se stabileşte o stare de

echibbru dintre fluxurile magnetice <P l şi <PZ' astfel î?dt'i _ '-1" I r1":c Ih ~a)
<1>1 "" <1>z. r' I ,p " lot L ~ /,!.t. (7.12) I

În conformitate cu (5.14) fluxul magnetic este proporţionalcu intensitatea curentului
din bobină şi numărul ei de spire, adică <P I - N/I şi <Pz- Nlz. Înlocuind aceste relaţii în
(7.12) şi folosind coeficientul de transformare (7.11), obţinem:

~",,!i=!!..L=K.
I( N z V z

Din (7.13) rezultă că dacă V z «VI' atunci în secundarul transformatorului (coborîtor

de tensiune) se obţin curenţi foarte mari. Asemenea transformatoare se folosesc în
dispozitivele destinate pentru sudură electrică.

Întrucît produsul dintre tensiune şi intensitatea curentului semnificăputerea electrică, I .
din (7.13) mai rezultă că P~~:~:!i.d.in circuitul primar este aproximativ egală c~l'.!1.!~rea f:>



din cel secundar ~ "" P2 • Rezultă că energia furnizată consumatorului la bornele bobinei
secundare parvine de la sursa de alimentare a celei primare. Evident, egalitatea aproximati­
vă a puterilor din circuitele primar şi secundar este determinată de pierderile j),P =~ - P2 '

care au loc în transformator. Acestea se compun din Rierderi prin efect termic în bobinele
transformatorului, numite pierderi în cupru PCu =/1

2RI + /~R2 şi pierderi ce se produc la
magnetizarea miezului de fier şi încălzirea lui din cauza curenţilor turbionari, numite pierderi
în fier, PFe ' Cu cît pierderile în transforn1ator sunt mai mici, cu atît randamentul lui 1] este
mai mare:

P2 P21] =- =---=---
~ P2 + PCu + PFe

În scopul reducerii pierderilor descrise mai sus, la construirea transformatoarelor se
întreprind anumite măsuri de prevenire a acestora. Bobinele de tensiune joasă prin care
circulă curenţi de intensitate înaltă se confecţionează din sîrmă de diametru mare, astfel
micşorîndu-sepierderile în cupru prin efect termic. Miezul transformatorului se construieşte

dintr-un aliaj special, numit fierosiliciu, luat sub formă de plăci subţiri izolate între ele, de
obicei, cu lac. Aceasta reduce substanţialpierderile în fier, datorită diminuării efectelor de
transformare a energiei în căldură la magnetizare şi, respectiv, micşorării intensităţii curen­
ţilor turbionari. Funcţionînd în condiţii nominale, transformatoarele au un randament foarte
înalt, atingînd valori de pînă la 99%.

mi Întrebări şi probleme

1. De ce nu este rentabilă reducerea pierderilor de energie În liniile de transport prin micşorarea

rezistentei conductoarelor?
2. Ce re'prezintă randamentul unei linii de transport?
3. De ce transportul energiei electrice la distanţe mari se realizează la tensiuni înalte?
4. Care sunt elementele de bază ale unei linii de transport al energiei de la centrala electrică

pînă la consumator?
5. Ce reprezintă transformatorul şi care este construcţia lui? Care este principiul de funcţionare

a transformatorului?
6. Ce se numeşte coeficient de transformare şi cum se clasifică transformatoarele În funcţie de
valoarea lui?
7. Cum se defineşte randamentul transformatorului? Ce pierderi de energie sunt posibile la
funcţionarea transformatorului şi care sunt măsurile luate pentru reducerea lor?
8. De ce "vuieşte" transformatorul? Ce frecvenţă are sunetul produs?
9. Bobina primară a unui transformator conţine 1000 spire şi este conectată la o sursă de
alimentare de 220 V. Determinaţi coeficientul de transformare şi numărul de spire din bobina
secundară, dacă la bornele ei tensiunea este de 1,1 kV.
10. Un transformator coborîtor de tensiune este conectat la o sursă de alimentare cu tensiunea
de 220 V. Care este intensitatea curentului În circuitul primar, dacă În cel secundar circulă un
curent de 22 A la o tensiune de 36 V?
11. Puterea consumată de un transformator este de 45 W. Determinati intensitatea curentului
din circuitul bobinei secundare, dacă la bornele ei este o tensiune de '9 V, iar transformatorul
funcţionează cu un randament de 80%.

7.5°. Circuite RLC serie În curent alternativ

Elementele de bază ale oricărui circuit electric sunt rezistorul, condensatorul şi bobina,
caracterizate, respectiv, de rezistenţaR, capacitatea eşi inductanţa L. În realitate, fiecare
dintre aceste elemente întotdeauna este caracterizat de combinaţia acestor mărimi, însă

de multe ori ele pot fi considerate ideale. În acest caz, fiecare element este definit exclusiv
printr-o singură mărime R, L sau C. Pentru simplitate, în cele ce urmează, vom considera
circuitele de curent alternativ compuse din elemente ideale.



aC. Particularitătile circuitelor de curent alternativ,
Spre deosebire de circuitele de curent continuu, în cele de curent alternativ se evidenţiază

anumite particularităţi importante specifice acestora. Vom menţiona, în primul rînd, că
circuitele de curent alternativ reprezintă sisteme oscilatorii, în care au loc oscilaţii forţate.

Tensiunea sinusoidală

b)

a)

___......J_---'.~UR. _

e)

Fig. 7.9

(7.15)

(7.16)

u=Umsincot, (7.14)

aplicată la bornele circuitului, constituie acel sistem exterior, de la care se produce transferul
de energie necesarăpentru întreţinereaoscilaţiilorde pulsaţie co ale intensităţii curentului
şi tensiunii din circuit. Din această cauză, pentru studiul circuitelor de curent alternativ
este foarte comodă utilizarea metodei diagramelor fazoriale (p.6.2, ea).

Cu toate, că legea lui Ohm şi teoremele lui Kirchhoff au fost stabilite pentru curentul
continuu, ele sunt valabile şi pentru valorile instantanee ale tensiunii şi intensităţii curentului
alternativ. Pentru aceasta este necesar ca mărimile respective să răll1înă aproximativ "'"
aceleaşi în orice punct al circuitului. Curentul electric de frecvenţă industrială (v =50 Hz)
îndeplineşte ace-astă condiţie cu un grad de precizie foarte înalt şi de aceea se spune că

este cvasistaţionar.

Comportamentul condensatoarelor şi al bobinelor în curent alternativ este calitativ
diferit de cel în curent continuu. Dacă într-un circuit de curent continuu condensatorul se
comportă ca un simplu întrerupător, atunci în curent alternativeI suportă un proces de
încărcare - descărcare cu atît mai intens, cu cît este mai mare frecvenţa v. Din această

cauză în circuit se stabileşte un curent alternativ de aceeaşi frecvenţă. În curent continuu
bobina se comportă ca un rezistor, în care se degajă prin efect Joule o cantitate de căldură

proporţională cu rezistenţa ei, iar în curent alternativ ea determină apariţia unei t.e.m. de
autoinducţie, care modifică intensitatea curentului din acest circuit.

Întrucît procesele şi legile care au loc în circuitele de curent alternativ sunt mai com­
plicate decît cele din curent continuu, vom începe cu analiza celor mai simple circuite,
compuse din elemente individuale considerate ideale.

ba. Rezistor ideal În curent alternativ

Cel mai simplu circuit electric se obţine la aplicarea
unei tensiuni la bornele rezistorului de rezistenţă R
(fig. 7.9, a). Dacă tensiunea aplicată este continuă,

atunci în circuit se stabileşte un curent staţionar

determinat de legea lui Ohm (2.9), iar în rezistor se degajă

o anumită cantitate de căldură.

Dacă însă se aplică tensiunea alternativă de forma
(7.14), atunci prin rezistor circulă un curent alternativ
(cvasistaţionar), valoarea instantanee a căruia se
determină tot din legea 1ui Ohm:

. u U. .
1 =- =-!'.'..SIn cot =1 SIn cot.

R R m

Rezultă că 1m= UmiR sau folosind relaţiile (7.5)
şi (7.6) pentru valorile efective avem:

1= U.
R



Relaţia (7.16) coincide după fonnăcu legea lui Ohm (2.9), însă tensiunea şi intensitatea
reprezintă valorile efective ale mărimilor respective alternative. Din această cauză

cantitatea de căldură degajată în rezistor la parcurgerea lui de un curent alternativ este
aceeaşi ca şi în cazul unui curent continuu.

Înfigura 7.9, b sunt reprezentate graficele tensiunii şi intensităţiicurentului alternativ
în funcţie de timpul t şi faza mt. Se observă că aceste mărimi oscilează în aceeaşi fază,

adică defazajullor este nul. Atît intensitatea curentului, cît şi tensiunea, ating valorile lor
maxime la aceleaşi momente de timp.

Diagrama fazorială, în acest caz, este foarte simplă (fig. 7.9, c). Se alege o direcţie

arbitrară (linia întreruptă),de-a lungul căreia se depune vectorul intensităţiicurentului de
moci..!:!l.e.gaLc~aLQ.we'lţl~.<::tivă1. Întrucît tensiunea u şi intensitatea curentului i oscilează

• în fază (fig. 7.9, b), vectorul tensiunii de modul egal cu valoarea efeSli.~ă UR trebuie
orientat de-a lungul aceleiaşidirecţii.'-

c". Bobină ideală În curent alternativ

Considerăm o bobină ideală de inductanţăL, conectată la sursa de tensiune alternativă

ude fonna (7.14). Prin circuitul format (fig.7.10, a) circulă un curent i de asemenea
alternativ, descris de relaţia (7.4), la trecerea căruiaprin bobină se produce fenomenul de
autoinducţie. Astfel, de rînd cu tensiunea de alimentare u, în circuit mai acţionează şi

t.e.m. de autoinducţie(5.18), adică:

e =_L
di

a -
dt'

t~. b)

~ -c) -
Fig. 7.10

u+ea=O. (7.18)

Introducînd (7.17) în (7.18) obţinem tensiunea
instantanee din circuit şi, totodată,de la bornele bobinei:

u=uL = ImWLsin( wt+ ~ )=umsin(rot+ ~} (7.19)

unde
U =1 roLm m

După derivarea relaţiei (7.4) în raport cu timpul, avem:

ea =-ImWLCosWt=-ImWLsin(wt+ ~). (7.17)

DinArelaţiile (7.14) şi (7.17) rezultă, că: OiL

l
In circuitul de curent alternativ bobina se
comportă ca un generator de tensiune, faza
căreia este în avans cu 1t/2 faţă de cea de u

alimentare. a)

Deoarece rezistenţa bobinei se neglijează (ea este f'u u
considerată ideală), teorema a doua a lui Kirchhoffpentru
ochiul de reţea, format de sursa de alimentare şi bobină

(fig. 7.10, a), are aspectul:



(7.22)

este valoarea maximă sau de amplitudine a tensiunii la bornele bobinei, care poate fi
prezentată prin valorile efective sub forma:

u- =roL. (7.20)
1

Din comparaţia relaţiei (7.20) cu legea lui Ohrn pentru curentul continuu (2.9) rezultă, că

produsul dintre inductanţă şi pulsaţie are semnificaţia unei rezistenţe. într-adevăr, în SI avem:

[roL]=S·l.H= Y·s =Y =n.
s·A A

II
Bobina introduce în circuitul de curent alternativ o rezistenţă aparentă XL'
numită reactanţă inductivă

XL = roL. (7.21)
Astfel, relaţia

1 =.!!-
XL

reprezintă legea lui Ohm pentru circuitul compus dintr-o bobină ideală în curent alternativ.
Din relaţiile (7.19) şi (7.4) rezultă, iar din reprezentarea lor grafică (fig. 7. 10, b) se

observă, că faza tensiunii qJu o avansează pe cea a intensităţii qJi cu ;r/2. Deci,

;r ;r
~rn =rn -rn. =rot +--rot =-

"t' "t'u "t'l 2 2 .

II În circuitul de curent alternativ bobina introduce un defazaj
faţă de intensitate în avans cu 1tI2.

Înfigura 7.10, c este reprezentată diagrama fazo­
rială a acestui circuit. Pe direcţia aleasă arbitrar (linia
întreruptă) este depus fazorul intensităţii curentului 1,
iar fazorul tensiunii U

L
este aplicat sub un unghi de 90°,

luat în sens trigonometric faţă de intensitatea curentului.

al tensiunii

dO. Condensator ideal În curent alternativ

Considerăm circuitul reprezentat înfigura 7.11, a.
S-a menţionatdeja că unicul efect al tensiunii continue
aplicată la bornele condensatorului este încărcarea

acestuia pînă la o diferenţă de potenţial egală cu tensiunea
sursei. Evident, în decursul încărcării (descărcării)

condensatorului în circuit există un curent de foarte scurtă

durată care însă dispare odată cu terminarea procesului
de încărcare (descărcare). Rezultă că pentru menţi­

nerea unui anumit curent în circuitul studiat trebuie să

asigurăm un proces continuu de încărcare - descărcare

a condensatorului, adică de variaţie a sarcinii de pe
armăturile lui. Cu cît acest proces se desfăşoară mai
rapid, cu atît intensitatea curentului din circuit este mai
mare.

a)



(7.25)

(7.27)

Fie q sarcina de pe armăturilecondensatorului la un moment oarecare al procesului de
încărcare (descărcare)a lui. Luînd în considerare că sarcina ce se acumuleazăpe annăturile

condensatorului este egală cu produsul dintre tensiunea de încărcare şi capacitatea lui
(q = uC ), pentru intensitatea curentului obţinem:

i =dq =d(uC) =C du. (7.23)
dt dt dt

m
Intensitatea curentului care parcurge circuitul format dintr-un condensator
ideal este egală cu produsul dintre capacitatea lui şi viteza de variaţie a
tensiunii alternative aplicate.

Din (7.23) rezultă că în cazul tensiunii constante la bornele condensatorului derivata
este nulă, iar odată cu ea şi intensitatea curentului i =0, adică condensatorul întrerupe
circuitul de curent continuu. Dacă însă circuitul este alimentat cu o tensiune variabilă

în timp, de exemplu alternativă, de forma (7.14), atunci, după cum rezultă din (7.23),
intensitatea curentului din circuit este:

i =UmOJCcosOJt =UmOJcsin(0Jt + ~ )= 1msin ( OJt + ~ ). (7.24)

unde

1 =U OJCm m

este valoarea maximă sau de amplitudine a intensităţii curentului alternativ din circuit.
Folosind exprimarea valorilor maximc prin cele efective relaţia precedentă se poate prezenta
sub forma:

U 1
[- OJC'

din care rezultă că mărimea inversă produsului dintre pulsaţia tensiunii alternative şi

capacitatea condensatorului are semnificaţiaunei rezistenţe. Într-adevăr, în SI avem:

[ 1] 1 s·y Y- --------Q
OJC - S-1 . p- C - A - .

I
Condensatorul introduce în circuitul de curent alternativ o rezistenţă

aparentă XC' numită reactanţă capacitivă

X _ 1
c - OJC (7.26)

Legea lui Ohm pentru circuitul de curent alternativ care conţinenumai un condensator
ideal are acelaşi aspect ca şi în cazul curentului continuu (2.9), dar cu altă scmnificaţiea
mărimilor respective:

l=~
Xc

Din relaţiile (7.14), (7.24) şi figura 7.11, b, unde acestea sunt reprezentate grafic, se
observă că tensiunea şi intensitatea curentului din circuitul cu condensator, de asemenea,
sunt defazate una faţă de alta, şi anume:

7T: 7T:
f1qJ =qJu - qJj =OJt - OJt - 2 =-2'



II Condensatorul introduce în circuitul de curent alternativ un defazaj al
tensiunii faţă de intensitatea curentului în devans cu n/2.

Diagrama fazorialăreprezentată înfigura 7.11, c pentru circuitul cu condensator ideal,
se deosebeşte de cea cu bobină ideală numai prin sensul fazorului tensiunii Ue În acest
caz el se construieşte tot sub un unghi de 90° faţă de fazorul intensităţii curentului 1, dar în
sens opus celui trigonometric.

ea. Circuite RLC serie În curent alternativ. Legea lui Ohm

Elementele de circuit, considerate anterior, în mod individual pot forma diferite
combinaţiiprin legarea lor în serie, în paralel sau mixt. Considerăm mai întîi circuitul serie
în curent alternativ reprezentat înfigura 7.12, care este format din rezistorul de rezistenţă

R, bobina de inductanţă L şi condensatorul de ca- R L C
pacitate C. Dacă la bornele acestui circuit se aplică

o tensiune alternativă de pulsaţie w, atunci prin
elementele circuitului se stabileşte un curent
alternativ de aceeaşi pulsaţie i = 1m sin wt. Este
evident că valoarea de amplitudine sau cea
efectivă şi faza acestui curent trebuie să fie de-
terminate de parametrii circuitului R, L şi C. LI

Pe fiecare element al circuitului se produce o Fig. 7.12
cădere de tensiune proporţională cu rezistenţa lor. În circuitul serie suma acestora trebuie
să fie egală cu tensiunea de la bornele lui. Astfel, la orice moment de timp, pentru valorile
instantanee ale tensiunilor se îndeplineşte relaţia

uR +uL +ue =u, (7.28)

unde uR' u
L

şi ue sunt tensiunile pe elemente respective de circuit, care, după cum rezultă

din paragrafele precedente, au valorile:

UR =lmRsinwt,

uL =1mWLSin(wt +~ }

lm . ( n)U =-SIn wt--
e wC 2 '

(7.29)

(7.31)

sau

reprezentate grafic respectiv înfigurile 7.9, b, 7.10, b şi 7.11, b. Deoarece fazele acestor
tensiuni sunt diferite, între tensiunea de la bornele circuitului şi intensitatea curentului
stabilit prin el va exista un defazaj qJ, care poate lua valori atît pozitive şi negative, cît şi

zero. Dacă faza intensităţii curentului se ia ca referinţă,atunci tensiunea este caracterizată

de faza wt + qJ, adică

U =Um sin(wt+ qJ). (7.30)
Folosind definiţiilereactanţelorinductivă şi capacitivă, precum şi exprimarea valorilor

maxime ale intensităţii şi tensiunii prin cele efective, după introducerea relaţiilor (7.29) şi,

(7.30) în (7.28) obţinem (după simplificarea prin .J2):

U sin (wt + qJ) =RI sin wt + XJ sin ( wt + ~ )+ Xel sin ( wt - ~ }



unde

VSin(COt+cp)=vRsincot+vLsin(cot + ~ )+vesin(cot- ~} (7.32)

VR=R!, VL=X/=coL/, Ve=Xe!=!jcoC, (7.33)

sunt, respectiv, tensiunile efective pe rezistor, bobină şi condensator.
Pentru adunarea termenilor din partea dreaptă a ecuaţiei (7.31) sau (7.32) se poate

folosi metoda analitică însă mult mai simplă este metoda diagramelor fazoriale. De-a
lungul direcţiei de referinţă aleasă arbitrar (linia întreruptă) se depune fazorul intensităţii

curentului I şi cel al tensiunii pe rezistor V R= RI. Fazorii V L= XLI şi Ve = XJ se
depun din aceeaşi origine pe direcţia luată sub un ungi de~ 1rj2 faţă de cea de referinţă în
sens trigonometric şi, respectiv, în sens opus (fig. 7.13). Intrucît fazorii VLşi Ve au faze
opuse, modulele lor reprezintădoi termeni concurenţi, care determinăaspectul diagramei
fazoriale. Sunt posibile trei situatii:

1) V L > Ve' adică coL > 1/~C. În acest caz se spune că circuitul este preponderent
inductiv. Pe diagrama fazorială din figura 7.13, a se observă că tensiunea V, care
reprezintăfazorul rezultant este în avans de fază cu unghiul cp faţă de intensitatea curentului,
adică cp > O.

2) Ve> V L' adică 1/coC > coL - circuitul este preponderent capacitiv. Diagrama
VL

____________ V-- .., B

01"""'-- ,<P .!::4}VL-Ve
V -------~

R /

Ve

VL

~.

01-= Lq> ~i,j}-------~. 01 ~ -~~~-~i
: VL-V, VII

-----------------~B

V "Ve

••

a) Ve b) e)

Fig. 7.13
fazorială este reprezentată în figura 7.13, b. În acest caz, tensiunea Veste în devans de
fază cu unghiul cp faţă de intensitatea curentului I, adică cp < O.

Din MOB al diagramelor fazoriale reprezentate înfigura 7.13, numit şi triunghiul
tensiunilor,rezultă:---

V =Jv~ +(VL-Ve )2
sau, folosind relaţiile (7.33), avem:

V

!-~ )2-vR' +(wL- w~
sau != V

JR2+(XL-Xe )2
(7.34)

(7.35)

Relaţiile (7.34) reprezintă legea lui Ohm pentru circuitul de curent alternativ RLC
serie. Expresia din numitorul acestor relaţii constituie rezistenţa totală a circuitului în

~. curent alternativ şi este numită impedanţă. Notînd impedanţacu

Z=JR'+(WL- ~cJ sau Z=r "", "r<'

legea lui Ohm capătăun aspect simplu:



(7.36)/= u.
Z

Defazajul dintre tensiune şi intensitatea curentului din circuit se determină uşor din
acelaşi triunghi al tensiunilor (fig. 7./3):

U -utgep = L C

UR

(O,.

Fig. 7.14

/

sau înlocuind tensiunile din (7.33), obţinem:
X -X

tgep = LR C (7.37)

3) UL =UC' adică wL =1/wC. În această situaţie

efectele inductiv şi capacitiv se compensează reciproc,
iar defazajul dintre tensiune şi intensitatea curentului
ep =O (fig. 7.13, c). Dacă admitem posibilitatea de variaţie

a pulsaţiei wsau a frecvenţei v = w/2n ,atunci indiferent
de valorile inductanţeiL şi capacităţii C, întotdeauna se
poate găsi o astfel de pulsaţie (frecvenţă), pentru care
reactanţele inductivă şi capacitivă vor fi egale. În
figura 7.14 este reprezentată intensitatea curentului 1
(7.34) în funcţiede pulsaţia ro. Se observă că în vecinătatea

unei pulsaţii w,. intensitatea curentului creşte brusc şi

pentru w = w,. devine maximă. Acest fenomen este numit rezonanţă, iar frecvenţa la care
acesta se produce este numită frecvenţă de rezonanţă. Cu cît este mai mică rezistenţa

ohmică a circuitului, cu atît curba de rezonanţă este mai ascuţită, iar intensitatea curentului la
rezonanţă - mai mare.

Din egalitatea reactanţelor capacitivă şi inductivărezultă că w2 =1/LC , de unde pentru
frecvenţa de rezonanţă obţinem:

1 1
w,. = .JLC sau vI" = 2n.JLC· (7.38)

Prin eliminarea sau adăugarea (vezi problema rezolvatănr.3) de elemente în circuitul
dinjigura 7.12, se obţin şi alte circuite serie. Astfel, din (7.34) şi (7.37) obţinem:

Pentru circuitul RL:
Xtgep =_L
R (7.39)

Pentru circuitulRC:

Xtgep= __c
R (7.40)

Pentru circuitul LC:

/= U
IX L -X C ['

(7.41 )
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Fig. 7.15

Diagramele fazoriale pentru aceste circuite serie, construite după alt principiu, sunt
reprezentate în figura 7.15. Dacă în diagramele din figura 7.13 toţi fazorii au aceeaşi

origine, atunci în figura 7.15 ei sunt amplasaţi astfel încît originea fiecăruia se află în
vîrful fazorului precedent.

r. Rezonanţa tensiunilor. Factorul de calitate

Fie un circuit RLC serie în regim de rezonanţă. S-a stabilit deja că în acest caz intensitatea
curentului din circuit creşte brusc. Valoarea acestui curent se determină uşor din legea lui
Ohm (7.34), înlocuind pulsaţia co cu pulsaţia de rezonanţă COr din relaţia (7.38). Astfel,
obţinem:

(7.42)1 =U
r R

Dinfigura 7.13, c se observă că pentru realizarea rezonanţei este necesară egalitatea
tensiunilor pe bobină şi condensato~, oricarearfi val()rjl~J.Qr._Sii"determinămaceste tensiuni
în condiţii de rezonanţă. Folosindi(7.38) şi (7.42) din (7.3..Wpentru cele două tensiuni
obtinem·------········ .-.' ,i'ţ .' -, f.» '.

" }\ (} ~ ,A..,.Ih.\J } .,' , " -.J~(

(7.43)

'If" ....,

UL,r =COr LIr =~~U ,

1{L
UCr =lr/corC = R VCU.

ObSeI:y,~D1 că tensiunile de la bornele bobinei şi de la cele ale condensatorului devin
maxi.me, iar valorile lor sunt cu atît mai mari, cu cît rezistenţa circuitului este mai mică.
Din această cauză, rezonatl!~încircuiteleserie!l1aieste numită r~~Q.J!l!!11a tensiunilor.Raportul ..... .... . - . ~.

U U l~Q=~=~=- -, (744)
U URC .

arată de cîte ori tensiunea de la bornele bobinei sau condensatorului este mai mare decît
tensiunea de alimentare a unui circuit serie în regim de rezonanţă şi se numeşte factor de
calitate sau factor de supratensiune.

Fenomenul de rezonanţă în circuitele RLC serie are o importanţă deosebită în
radiotehnică. Dacă în circuit se utilizează un condensator de capacitate variabilă sau/şi o
bobină de inductanţă variabilă, atunci din (7.38) rezultă că circuitul poate fi acordat la
diferite frecvenţe de rezonanţă. Astfel, de exemplu, se realizează acordarea aparatelor
de radio şi a televizoarelor la frecvenţa staţiei preferate.



Există însă şi situaţii cînd sunt necesare măsuri pentru înlăturarea rezonanţei. De
exemplu, în instalaţiile pentru transportarea şi utilizarea curentului electric alternativ apariţia

supratensiunilor poate genera descărcări electrice între spirele bobinelor din transforma­
toare sau între armăturile condensatoarelor şi, prin urmare, defectarea acestora.

Rezolvare. a) Comparînd tensiunea şi intensita­
tea instantanee a curentului din problema dată cu
cele de formă generală, obţinem:

U m =60 V, 1
01

=5 A, ro= IOOn (S-I), cp =n/4.

Valorile maxime Um şi 'm se exprimă prin cele
efective cu relaţiile (7.5) şi (7.6), iar Q) =2nv. Aşadar,

i = 5 sin 2n (50t + 1/8) (A)

a)v-?, cp-?, /-?, u-?;

b)t
j
-?, t

2
-?;

c)R-?, L-?

OI Probleme rezolvate

1. La o sursă de tensiune alternativă u = 60sin IOOnt (V) este conectată o bobină.

Intensitatea curentului prin circuitul format este i = 5sin 2n (50t +1/8) (A) . Determinaţi:
a) frecvenţa şi defazajul curentului din circuit, precum şi valorile efective ale curentului şi

tensiunii; b) momentele de timp, la care intensitatea instantanee a curentului este egală cu
valorile pozitivă şi, respectiv, negativă ale celei efective; c) rezistenţa şi inductanţa bobinei.

Sedă:

u = 60sin100nt (V)

n 60 5
v=50Hz,cp=-,U= r;:;""42,4V,I= r;:;""3,5A

4 ",2 ",2

b) Pentru valoarea pozitivă a intensităţii instantanee egală cu cea efectivă avem:

~ =5sin2n(50tl +~).
de unde,

sin2n(50tl +~)= ~.

Soluţia acestei ecuaţii trigonometrice dă valorile timpului căutat:

ti = _1_[(-1)" +4n -lJ s.
400

În mod analogic pentru momentul de timp t2 , la care intensitatea instantanee este
egală cu valoarea negativă a celei efective, obţinem:

t2 =_l_[(-lr l +4n-lJ s.
400

c) Din diagrama fazorială a circuitului cu rezistor şi bobină (fig. 7.15, a) rezultă

UR =U cos cp şi UL =U sin cp.

Întrucît UR = IR, iar UL = IroL, din relaţia precedentă avem:

U . U.
R =-coscp ŞI L =--smcp.

1 2nvl

Înlocuind valorile numerice se obţine R "" 8,6.Q şi L"" 27,3 mH.



qJ = _60°.

v =50 Hz,

a) Xc -7

b)R -7

c)L-7

2. Un circuit serie, alcătuit dintr-un rezistor R şi un condensator de capacitate egală cu
100 f!F, este alimentat cu un curent alternativ de frecvenţă v = 50 Hz şi este caracterizat
de un defazaj qJ =- 60°. Determinaţi: a) reactanţa capacitivă; b) valoarea rezistenţei R;
c) valoarea inductanţei unei bobine ce trebuie introdusă În serie pentru a Înlătura defazajul

existent. R I ) L • d' 'd - 2 d' d fi .,Se dă' ezo vare. a Uln In consl erare, ca ro = nv In e Iniţia reac-
. I tantei capacitive obtinem:

C =10-4 F, ' .
1

Xc =--; Xc ",,31,8 n
2nvC

b) Pentru circuitul RC serie, defazajul dintre tensiune şi curent
este dat de relaţia (7.40), din care avem:

R =_ Xc =31,8 "" 18 4 n
tgqJ 13 ' .

e) La introducerea bobinei În circuit, defazajul dintre tensuinea
de alimentare şi intensitatea curentului se modifică. Deoarece circuitul devine de tipul RLC
serie, defazajul este determinat de relaţia (7.37). Întrucît după introducerea În circuit a
bobinei defazajul trebuie să fie egal cu zero, din (7.37) rezultă că XL = Xc sau 2nv L = Xc'

Din această relaţie obţinem

Rezolvare. Pentru construirea diagramei fazoriale se ia o direcţie

arbitrară, de-a lungul căreia din originea O este depus fazorul intensităţii
curentului. De la aceeaşi origine (fig. 7.16, b) se depun mai Întîi fazorii
corespunzători fiecărui element individual de circuit, luînd în considerare
şi defazajul introdus de bobină (cu "'/2 înainte) şi condensator (cu
n/2 în urmă). Însumînd vectorial fazorii situaţi de-a lungul aceloraşi

direcţii, obţinem diagrama fazorială a circuitului analizat.
a) Din diagrama fazorială (fig. 7.16, b) rezultă:

U =)(UR1 +URS +(UL -Ucl -UC2 )2

U-I~:J'R, ~c{1:: Jo~" ~" (;~U..H~
R, e, ;:;- tUeI

--lCJ I .n.Ue, U

a)Z-7

b)I -7, U-7

c)qJ-7

L= Xc = 31,8 ""O,lH.
2nv 10o",

3. În figura 7.16, a este reprezentată schema unui circuit serie În curent alternativ.
Reactanţele şi rezistenţele elementelor de circuit sunt: XL =60 n, XCI =50 n, R 1=30 n,
X C2 =70 n, R 2 =20 Q, iar tensiunea pe rezistorul R 2 este de 80 V. Construiţi diagrama
fazorială a circuitului şi determinaţi: a) impedanţa circuitului; b) intensitatea curentului şi

tensiunea de alimentare; c) defazajul dintre intensitate şi tensiune.
Se dă:

XL =60 n,
Xcl =50Q,

Rl =30 Q,

Xcz =70 n,
Rz=20 Q,

UR2 =80 V.

a)
Uc=U"+U,,

b)

Fig. 7.16



Întrucît circuitul este serie, intensitatea curentului este aceeaşi prin toate elementele.
Atunci din relaţia precedentă obţinem:

V =I ~(RI+ RS + (XL - X CI - XC2)2 = IZ

Aşadar,

Z =~(RI+ RS + (X L - X CI - XcS "" 78,1 n
b) Tensiunea pe rezistorul R

2
este cunoscută. Atunci intensitatea curentului prin acest

rezistor şi deci prin Întreg circuitul este:

iar tensiunea de alimentare V = IZ "" 312,4 V

e) Tot din diagrama fazorială, avem:

L,

R,

R,

b)

Fig. 7.17

tgq>= V L -VCI -VC2 = XL -XCI -XC2 =-1,2
VRI +VR2 R1 +R2

Atunci q> = -arctg(l, 2) "" -o, 88rad.
4. În figura 7.17, a este reprezentată diagrama fazorială a unui circuit serie de curent

altdrnativ. Fazorii corespunzători elementelor circuitului sunt caracterizaţi de tensiunile
efective: VI =50 V, V 2 =20 V, V 3 =100 V, V 4 =75 V, V s =30 V, Vn =10 V. În baza
diagramei desenaţi schema circuitului. Calculaţi tensiunea de alimentare. intensitatea
curentului şi impedanţa circuitului, dacă se ştie că rezistenţa ohmică ce corespunde ele-
mentului descris de fazorul Us este de 5 n. v

5

Se dă: Rezolvare. Fazorii U
1

• U
3

şi Us v,
V -50 V ui v"

I - , sunt coliniari cu axa intensitătilor. ..

V 2 = 20 V, Adică elementele 1, 2 şi 5' ale 1

V 3 = 100 V, circuitului nu introduc nici un defazaj V, v,
V

4
= 75 V, şi deci reprezintă rezistoare. Ele- a)

V
n

=10 V, mentul patru este descrisdefazorul FRI
C,

V = 30 V U4 În avans de fază cu n /2 faţă de
s ' intensitate, adică este o bobină, iar

Rs = 5 n. elementele 2 şi 6 sunt În devans de V-

LV -?, 1- 7, fază cu n /2 faţă de intensitatea
Z _ ? curentului şi reprezintă nişte conden- CI-'''_--I

saton. Aşadar, schema circuitului are
aspectul din figura 7.17, b.

După stabilirea tipului elementelor de circuit, din
diagrama fazorială (fig. 7.17, a) rezultă:

V = ~(VI +V3 +vS +(U4 -V2-vS "" 185,5 V.

Intensitatea curentului din circuitul serie este aceeaşi În toate elementele lui. Atunci

I =Vs/Rs =6 A şi din legea lui Ohm pentru impedanţa circuitului obţinem:

Z = V / I "" 30,9 n
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;1 Întrebări şi probleme

1. Ce reprezintă curentul alternativ din punctul de vedere al mişcării oscilatorii?
2. Ce condiţie trebuie să Îndeplinească curentul alternativ pentru ca legea lui Ohm şi

teoremele lui Kirchhoff să fie valabile?
3. Care sunt particularităţile comportamentului elementelor de circuit În curent alternativ faţă de
cele În curent continuu?
4. Care este defazajul introdus În circuit de către fiecare element individual?
5. Ce se numeşte reactanţă inductivă şi care este semnificaţia ei?
6. Explicaţi diagrama fazorială a circuitului compus dintr-o bobină ideală.

7. Ce reprezintă reactanţa capacitivă? Explicaţi diagrama fazorială În acest caz.
8. Cum se construieşte diagrama fazorială În cazul circuitului RLC serie? Evidenţiaţi

cazurile circuitelor preponderent inductiv sau capacitiv.
9. Care este expresia legii lui Ohm În curent alternativ?
10. Ce se numeşte impedanţă a circuitului şi care este semnificaţia ei?
11. Care este expresia defazajului dintre tensiunea de alimentare şi intensitatea curentului
stabilit În circuitul RLC serie?

12. Ce reprezintă fenomenul de rezonanţă În circuitul RLC serie şi În ce condiţii se
manifestă? Cu ce este egal defazajul În regim de rezonanţă?

13. Care este expresia frecvenţei de rezonanţă? De ce parametri depinde ea?
14. Care este intensitatea curentului la rezonanţă? Ce se Întîmplă cu tensiunile de pe
elementele reactive ale circuitului?

15. Ce se numeşte factor de calitate şi ce arată el?
• 16. La o sursă de curent alternativ cu valoarea efectivă a tensiunii de 220 Veste conectat un

rezistor cu rezistenţa de 11 kQ. Care sunt valorile efectivă şi de amplitudine ale intensităţii curentului?
, 17. Determinaţi reactanţa inductivă a unei bobine cu inductanţa de 20 mH la parcurgerea ei de

către un curent alternativ de frecvenţă v = 50 Hz .
, 18. Care este frecvenţa curentului alternativ printr-un condensator de capacitate C = 250 ftF,

dacă el este caracterizat de o reactanţă capacitivă de 40 Q?
, 19. Un circuit RL serie cu rezistorul de rezistenţă R = 10 Q şi o bobină ideală este conectat la o

sursă de curent alternativ cu tensiunea de 36 V şi frecvenţa v = 50 Hz. Tensiunea efectivă la
bornele rezistorului este de 20 V. Determinaţi impedanţa circuitului, inductanţa bobinei şi

defazajul dintre tensiune şi intensitatea curentului.
20. Într-un circuit RC serie În curent alternativ de frecvenţă v = 50 Hz, tensiunile efective la
bornele rezistorului şi condensatorului sunt respectiv de 90 V şi 120 V. Ştiind, că intensitatea
efectivă a curentului din circuit este de 0,5 A, determinaţi capacitatea condensatorului, defazajul
din circuit şi tensiunea de alimentare.
21. Un circuit RLC serie caracterizat de valorile R = t00 Q , L = 25 mH şi C = 50 ~lF este ~onectat

la o sursă de curent alternativ, avînd tensiunea efectivă de 220 V şi frecvenţa v = 50 Hz . Care
este intensitatea curentului prin acest circuit?
22. Un rezistor de rezistenţă R =20 n, o bobina de inductanţă L=5 mH şi un condensator de
capacitate C = 200 llF sunt legate În serie şi conectate la o sursă de curent alternativ de
tensiune V = 220 V şi frecvenţă v = 50 Hz . Determinaţi intensitatea curentului şi defazajul din
acest circuit. Care este frecvenţa de rezonanţă a acestuia?
23. În figura 7.18 este reprezentată diagrama fazorială a tensiunilor Într-un circuit de curent alternativ

serie, În care VI =Vs =10 V, V 2 =V
7

=5 V, V
J
=V

6
=30 V, V 4 = =20 V, V 5 =15 V. În baza

diagramei desenaţi schema circuitului şi calculaţi

tensiunea de la bornele lui.
24. Un circuit RLC serie de rezistenţă R = 10 n şi

inductanţă L = O, I H este conectat la o sursă de curent
alternativ de tensiune V = 220 V şi frecvenţă v = 50 Hz .
Care trebuie să fie capacitatea condensatorului, pentru
ca În acest circuit să se producă fenomenul de
rezonanţă? Determinaţi valoarea maximă a tensiunii
pe condensator şi factorul de calitate a circuitului.
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7.6*. Circuitul RLC paralel În curent alternativ. Rezonanţa de curent

Considerăm circuitul, în care rezistorul, bobina şi

condensatorul considerate ideale sunt legate în paralel
(fig. 7.19). În acest caz, tensiunea la bornele fiecărui

element de circuit este aceeaşi, iar intensitatea
curentului diferă de la o ramură la alta. ConfOlID pri­
mei teoreme a lui Kirchhoff, pentru unul din cele două
noduri de reţea, avem:

I

U

Fig. 7.19

le

I,

Fig. 7.20

Ic = UOJC. Bobina introduce şi ea un defazaj

ic =.filc sin ( OJt + -~ ).

unde, după cum se observă din (7.25),

i=iR+iL+ic (7.45)
Pentru adunarea intensităţilor instantanee din (7.45)

vom folosi metoda diagramelor fazoriale. Deoarece
" tensiunea pe elem_e,ntele circuitului I!ţl_Yi,lŢiază este con- •

venabil să orientăm fazorul ei de-a lungul unei axe de
refetinţă luată arbitrar, iar fazOlii intensităţilor curenţilor

să fie determinaţi în raport cu această direcţie

(fig. 7.20). Comportamentul individual al fiecărui ele- IR U

Idnent) dce cidrcuit este lc~nosdcut (Vezl
d
' pr:arag.ralful p~ec~~ ....,~ lr ~--r-----'~~-------~

ent. on ensatoru mtro uce un e azaj a tensmnn
~..,)

de 7l: /2 în urmă faţă de intensitate. Rezultă că în acest
caz intensitatea va fi defazată cu 7l: /2 înainte faţă de
tensiune, adică:

care, considerat în raport cu tensiunea, este de 7l:/2 în unnă. Aşadar,

iL =.fiILsin(OJt-~).
unde, IL =J! L(j)L [vezi relaţia (7.20)].

Rezistorul nu introduce defazaj şi de aceea,

iR=.filRsin 0Jt ,

(7.47)
I -1

tgcp = c L

I R

unde IR = U/ R.

Introducînd relaţiile de mai sus în (7.45), obţinem (după simplificarea prin J2):

ISin(OJt+cp)=IRsinOJt+ILsin(OJt- ~ )+Icsin(OJt+ ~} (7.46)

unde cp este defazajul intensităţii totale din circuit faţă de tensiune.
Diagrama fazorialăse construieşte cu ajutorul relaţiei (7.46) după aceleaşi principii ca

şi cea de la circuitul serie şi este reprezentată înfigura 7.20. Din triunghiul intensităţilor

format în această figură rezultă:

I =~r-/~-+-(-I-c-_-I-J---'---2,

sau,



(7.48)

/1 ( 1 )2 OJC -l/OJL
I=U~R2 + OJC- OJL ' tg<p= ljR' (7.47,a)

Aşadar, şi în circuitul paralel legea lui Ohm are aspectul obişnuit I = U/ Z, însă impe­
danţa Z pentru acest circuit este alta, şi anume:

Z = '_1+(~__1 )2
R 2 Xc XL

Din (7.47, a) şi diagrama fazorială (jig. 7.20) se observă, că defazajul devine egal cu
zero cînd

1
OJC=-

r OJrL'

Rezultă că la valoarea pulsaţiei OJr =1/-JLC sau a frecvenţei vr =1/(2n -JLC ),
numite de rezonanţă, impedanţa circuitului devine maximă, iar intensitatea curentului total
I r = U/ R - minimă. Aceasta se explică prin faptul că fazorii Ic şi IL sunt în opoziţie de
fază şi la rezonanţă se anulează reciproc. Totodată, intensităţile curenţilorprin elementele
reactive ale circuitului Ic şi IL' la această pulsaţie (frecvenţă) au valori maxime şi egale
între ele. Într-adevăr,

C JiIc =UwC=1 R r;;::; =R -1 , le' >1 ,,r r r "1/ LC L r ,r r

U I R r;;::; JiI =-=_r_"I/LC=R -1.
L,r L L L rOJr

Fenomenul creşterii bruşte a intensităţii curentului prin elementele reactive ale circuitului
la frecvenţe apropiate de v r este numit rezonanţă de curent.

mi Întrebări

1. Cum se construieşte diagrama fazorială a unui circuit RLC paralel şi prin ce se deosebeşte

de cea a circuitului serie?
2. Care este expresia impedantei unui circuit RLC paralel?
3. În ce constă fenomenul de rezonanţă într-un circuit RLC paralel şi de ce este numit
rezonanţă de curent?

7.7°. Puterea În curent alternativ

Considerăm un circuit RLC arbitrar, la bornele căruia se aplică o tensiune alternativă

u =Um sin OJt . Prin acest circuit se stabileşte un curent de intensitate i = Im sin (OJt - <p),
unde <p este defazaju1 dintre intensitatea curentului şi tensiune şi poate lua valori atît
pozitive, cît şi negative.

Puterea instantanee din circuit se exprimă, conform definiţiei, prin produsul dintre
intensitatea curentului şi tensiune, adică

p =ui =UrnImsin OJt . sin (OJt - <p).

Folosind relaţia trigonometrică sin a .sin f3 =! [cos (a - f3 )- cos (a + f3)J, pentru
. b' 2puterea mstantanee o ţmem:



(7.49)

o

12 lm u,,,cos<p

1 ]
p ="2 1mUm cosqJ - "21mUmCOS (2wt -qJ)

Din (7.49) se observă că p,i,u
puterea instantanee este
caracterizatăde doi tenneni:
unul constant în timp şi altul
alternativ cu o pulsaţie dublă

faţă de cea a curentului,
Datoritătennenului alternativ,
puterea instantanee poate lua
valori atît pozitive cît şi nega­
tive însă într-un interval
oarecare de timp în circuit se Fig. 7.21
va disipa o anumită p~~,!ll~die. Valoarea medie a tennenului constant este egală cu el
însăşi, iar a celui alternativ în decursul unei perioade este nulă. Cu alte cuvinte, puterea
instantanee Într-un circuit de curent alternativ reprezintă o variaţie periodică a valorii sale
numerice în jurul unei valori medii. Aceasta se observă uşor din figura 7.21 unde sunt
reprezentate intensitatea, tensiunea şi puterea curentului alternativ în funcţie de timp. Pentru

1
intervalul de timp egal cu o perioadă, suprafeţele 1 şi II situate deasupra liniei "2 ImUm cos qJ

le completează pe cele dintre abscisă şi această linie, iar suprafeţele notate cu semnul ,,+" le

anulează pe cele cu semnul ,,-" de sub axa absciselor (jig. 7.21), Astfel, aria dreptunghiului
OABT reprezintă energia medie absorbită în circuitul de curent alternativ în decursul unei
perioade: -

1
W =-lmUmcosqJ' T.

2
Aşadar, valoarea medie a puterii dintr-un circuit de curent alternativ, numităşi PlItere "

activă este:
W 1

P == 15 =- =- I U cos m
CI T 2 m m '1"

sau, în valori efective ale curentului şi tensiunii:

~,=UJCOScp. (7.50)

Mărimea cos q> din (7.50) este numită factor de putere şi deoarece O::;;; !qJl ::;;; n /2 el
este întotdeauna pozitiv şi subunitar.

Cu cît defazajul dintre tensiune şi intensitatea curentului este mai mic, cu atît mai mare
este puterea activă. Valoarea maximă a factorului de putere egală cu unitatea se obţine

cînd defazajul din circuit este nul, adică la rezonanţă.

II Factorul de putere reprezintă o caracteristică a eficacităţii transferului de
putere de la sursa de alimentare către circuit.

După cum rezultă din (7.50), şi din figura 7.22, a puterea activă este maximă şi

pentru circuitele pur rezistive (fără bobine şi condensatoare). Într-adevăr,deoarece qJ =O
pentru puterea activă avem:



1 1 1 2 o
P =-P =-1 U =-1 R=I-R.
• 2 /Il 2 /Il /Il 2 /Il

În cazul unui circuit ideal ce conţine numai o bobină de inductanţă L (qJ =n /2) sau
numai un condensator de capacitate C (qJ =-n/2), pentru puterea instantanee disipată,

din (7.49) obţinem respectiv:

PL=-~I U ICOS(2wt-n)=-~I U Isin2wt=-I 2X Lsin2wt,2 /Il /Il, - 2 2 /Il /Il, -

Pc =-~I U cCOS(2wt+n)=~I U csin2wt=I2Xcsin2wt.2 /Il /Il, 2 2 /Il /Il,

p,i,u

T
[<p=0l "2

a)

u

b)

0" \ "'::::J
'"""i
~.
II

Cl..,'

Fig. 7.23

Valorile medii ale acestor mărimi în decurs de o perioadă sunt nule, adică în astfel de
circuite puterea activă este egală cu zero. Acest rezultat se observă uşor din jig. 7.22, b, c.
Defazajul de n/2 dintre intensitatea curentului şi tensiune determină o alternare a sfer­
turilor de perioadă în decursul cărora energia din circuit este sau pozitivă, sau negativă.

Aceasta înseamnă că energia primită de bobină sau de condensator în timpul unei
alternanţe pozitive este complet restituită generatorului în decursul alternanţei negative.
Evident că în circuitele reale (orice bobină sau condensator posedă şi o rezistenţă oarecare)
energia nu este restituită complet sursei de alimentare, ci numai parţial, în funcţie de
valoarea rezistenţei active din circuit.

II Valoarea de amplitudine a puterii transferată alternativ Între generator şi

elementele reactive ale circuitului se numeşte putere reactivă.

În diagramele fazoriale pentru circuitele RLC serie (fig. 7.13) şi paralel (fig. 7.20) se
evidenţiază triunghiul dreptunghic al tensiunilor, si respectiv, al intensităţilor ce conţin

defazajul qJ. Dacă laturile acestor triunghiuri se înmulţesc cu 1, în cazul circuitului serie, şi

cu U, în cazul celui paralel, atunci se
obţin triunghiuri asemenea, numite '::;
triunghiul puterilor. Înjigura 7.23 sunt ~

reprezentate triun-ghiurile puterilor ~

pentru circuitele RLC serie (a) şi paralel ~-

(b) preponderent inductive. Din aceste 0'--'-----..

triunghiuri rezultă eă atît pentru
conexiunea serie, cît şi pentru cea în
paralel puterea reactivă este dată de
relaţia:



p, =U!sinqJ, (7.51)
iar puterea maximă - debitată de sursa de alimentare a circuitului, numităputere aparentă • ~

- de relaţia

P =U! (7.52)
Puterile aparentă, activă şi reactivă se exprimă între ele prin intermediul relaţiilor ce

se obţin uşor din triunghiul puterilor (fig. 7.23):

p 2 = p 2+ p2. P = P tgm' P =Pcosm' P =Psinm (7.53)(/ r' r a "t" li 't" r '1""

Din (7.50) - (7.52) se observă că dimensiwlile puterilor activă, reactivă şi aparentă sunt
aceleaşi - [U]· [1] =y. A însă pentru evitarea neelarităţilor la indicarea valorilor acestora
pentru ele au fost adoptate unităţi de măsură diferite. Astfel, în SI pentru puterea activă se
foloseşte unitatea de măsură tradiţională- wattul: [Pa] =[U]· [1] =Y .A == W. Unitatea de
măsură a puterii reactive a fost numită volt-amper-reactiv (VAR):
[p,]=[U]·[I]=Y·A == YAR, iar a puterii aparente - volt-amper (VA):
[p]=[U]·[I]=Y.A ==YA.

b)
U

a)

1=10 A,

v =50 Hz,

RI =20,

R2 =40,

R3 =6 Q,

L = (0,3/2n) H,

C=(I/n)·10-3 F

a) cosqJ - ?

b) P,,-?; p,. -?; P-?

Fig. 7.24

Rezolvare. a) Luînd În considerare relaţiile de definiţie

ale reactanţelor inductivă (7.21) şi capacitivă (7.26), precum

şi legătura dintre pulsaţie şi frecvenţă ro = 2nv, avem:

XL =2nvL=15Qşi Xc =I/(2nvC)=100.

Rezultăcă circuitul studiat este preponderent inductiv şi diagrama lui fazorială are aspectul
reprezentat În figura 7.24, b. Din această diagramă, pentru factorul de putere, rezultă

următoarea relaţie:

gl Problemă rezolvată

Circuitul serie reprezentat În figura 7.24, a este parcurs de un curent alternativ de
intensitate efectivă I = IOA şi frecvenţa de 50 Hz. Cunoscînd că R

j
= 2 0, R

2
= 4 0,

R3 =60, L= (0,3/2n) H şi C = (l/n) .10-3 F, determinaţi: a) factorul de putere al circuitu­
lui; b) puterile activă, reactivă şi aparentă din circuitul menţionat.

Se dă: C R, L

Întrucît URI = IRI' UR
z

= IR2 , UR, = IR3 ' şi U= IZ , unde

Z = ~(RI + R2 + RS + (X L - Xc )2
este impedanţa circuitului, pentru factorul de putere obţinem:



~
l&t34

COSqJ =R, +R2 + R3 = 12 "" 0,92.
Z --./122 +5 2

b) Tensiunea la bornele sursei de alimentare este U =IZ =130 V. Înlocuind valorile
numerice În relaţiile (7.50) şi (7.52) pentru puterile activă şi aparentă, obţinem: ~, "" 1, 2 kW şi

P = 1300 VA. Puterea reactivă se determină uşor din (7.53) şi anume:

p = Jp2 - p2 "" 500 VAR., a

mi Întrebări şi probleme

1. Care este semnificaţia puterii active a unui circuit de curent alternativ şi cu ce este ea egală?

2. Ce reprezintă factorul de putere şi care sunt valorile posibile ale acestuia?
3. De ce În circuitele compuse numai din elemente reactive puterea activă este egală cu zero?
4. Ce reprezintă puterea reactivă a circuitului de curent alternativ şi cu ce este ea egală?

5. Cum se obţine triunghiul puterilor?
6. Ce reprezintă puterea aparentă În circuitele de curent alternativ?

• 7. Care sunt unităţile de măsură adoptate În SI pentru puterea activă, reactivă şi aparentă?

" 8. Un circuit serie format dintr-un condensator de capacitate C = (5/9n) .10-3 F şi o bobină de
inductanţă L = (0,3/n) H şi rezistenţă R = 16 n. este alimentat la un generator cu tensiunea
U = 120 V şi frecvenţa v= 50 Hz. Calculaţi: a) impedanţa circuitului; b) intensitatea curentului din
circuit; c) factorul de putere al circuitului; d) puterile activă, reactivă şi aparentă.

, 9. Un circuit serie este format dintr-un rezistor şi o bobină cu rezistenţă neglijabilă. Dacă acest
circuit este alimentat la o tensiune alternativă, avînd valoarea efectivă U = 240 V, defazajul dintre
tensiune şi curent este CfJ, =n/3 . Dacă, Însă, În circuit se conectează În serie şi un condensator
cu reactanţa Xc =8)3 n. defazajul devine CfJ2 =n/6. Determinaţi: a) rezistenţa rezistorului;
b) reactanţa bobinei; c) puterile activă, reactivă şi aparentă pentru circuitul care conţine şi

condensator, dacă se cunoaşte, că acesta este preponderent inductiv.
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8.1. Oscilaţii electromagnetice
În capitolul precedent s-a demonstrat că mărimile electrice care

descriu circuitele RLC alimentate la un generator de curent alternativ
au caracter oscilatoriu. Acest comportament sugerează ideea cerce­
tării proceselor ce pot avea loc în astfel de circuite cînd sursa de
tensiune este înlăturată.

II
Circuitul închis, compus dintr-un condensator de capaci­
tate C şi o bobină de inductanţăL şi rezistenţă R (fig. 8.1)
este numit circuit oscilant.

Pentru simplitate, vom analiza mai întîi un circuit compus dintr-o
bobină şi un condensator legate în serie, considerînd ideale (fără re­
zistenţă) atît elementele lui, cît şi firele de conexiune (fig. 8.2). Acest
circuit este numit circuit oscilant ideal.

Studiind oscilaţiile mecanice, s-a constatat că ele sunt însoţite de
un continuu proces de transformare a energiei potenţiale a oscilatorului Fig. 8,2
(de exemplu, pendulul elastic sau cel gravitaţional) în energie cinetică şi invers. După
cum vom vedea în acest capitol circuitul oscilant (fig. 8.2) reprezintă şi el o sursă de
oscilaţii, dar însoţite de transformarea energiei cîmpului electric în cea a cîmpului mag­
netic şi invers. Din această cauză asemenea oscilaţii au fost numite oscilaţii

electromagnetice.

a. Circuitul oscilant ideal. Studiu calitativ
Să urnlărimprocesul de apariţie a oscilaţiilor electromagnetice într-un circuit oscilant

ideal, comparîndu-l cu cel de apariţie a oscilaţiilor mecanice în cazul unui pendul elastic
(fig. 8.3). Dacă în circuitul oscilant condensatorul nu este încărcat, atunci sistemul se află

în stare de echilibru.
Fie la momentul de timp t =Ocondensatorul de capacitate C, încărcat preventiv pînă

la o tensiune U ,are pe annături o sarcină q =CU şi este legat la bornele unei bobinem m ni

de inductanţă L. Astfel, circuitului oscilant i s-a transmis o energie egală cu energia cîmpului
electric dintre armăturile condensatorului q~/(2C).Această stare a circuitului oscilant
este echivalentă cu cea a pendulului elastic, scos din poziţia de echilibru la distanţa -xII!'
fiindu-i transmisă energia potenţială kx~ /2, unde k este constanta de elasticitate a resortului
(fig. 8.3, a). Odată cu începerea descărcării condensatorului (micşorării sarcinii de pe
armăturile lui), prin bobină circulăun curent, a cărui intensitate creşte treptat tot aşa cum
în cazul pendulului elastic se măreşte viteza lui. Micşorarea sarcinii şi, respectiv, creşterea
curentului nu se produce instantaneu din cauza fenomenului de autoinducţie provocat de
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Fig. 8.3
variaţia în timp a curentului. Într-adevăr, creşterea curentului prin bobină determinăapariţia

unui cîmp magnetic variabil în timp. La rîndul său, acest cîmp magnetic generează un
cîmp electric turbionar, şi respectiv, un curent indus, care conform regulii lui Lenz are un
aşa sens, încît fluxul magnetic produs de curentul indus se opune creşterii fluxului mag­
netic induc tor, ceea ce împiedică descărcarea instantanee a condensatorului.

La momentul t =T /4 (fig. 8.3, b) pendulul elastic revine la poziţia de echilibru, unde viteza
este maximă, iar energia potenţială se transformă complet în energie cinetică mv; /2. Analogic,
la acelaşi moment, condensatorul este complet descărcat (sarcina de pe annături şi tensiunea
sunt nule), intensitatea curentului este maximă i =1

m
, iar energia cîmpului electric al

condensatorului se transformă complet în energia cîn1pului magnetic al bobinei LI; /2.
Continuînd analogia cu pendulul elastic observăm, că în intervalul de timp de la T/4 pînă

la T/2 forţa de elasticitate după inerţie comprimă resortul pînă la o deformaţie egală cu cea
iniţială, dar în sens~ opus, adică cu x

m
' , iar energia cinetică a pendulului se transformă în

energie potenţială. In circuitul oscilant micşorarea intensităţii curentului în acest interval de
timp conduce la apariţia unui curent indus, al cărui flux magnetic, conform regulii lui Lenz,
se opune micşorării fluxului magnetic inductor. În consecinţă, tensiunea electromotoare de

autoinductie ea =-L di de la bornele bobinei încărcă condensatorul cu sarcini de semne
, dt

opuse faţă de cum a fost încărcat iniţial. La momentul t = T /2, în circuitul oscilanttensiunea
atinge valoarea maximă negativă -Um' iar intensitatea curentului i =O(fig. 8.3, c).



În intervalul (TI2, T) atît în cazul pendulului elastic, cît şi în circuitul oscilant se produc
în aceeaşi ordine fenomene ce au avut loc în intervalul (O, TI2), însă în sens contrar.
Începînd cu momentul t =T/2 condensatorul se descarcă şi energia cîmpului electric din
circuitul oscilant egală cu q~/(2C) descreşte. Tensiunea şi, respectiv, sarcina de pe
armăturile condensatorului se micşorează, iar intensitatea curentului prin bobină creşte.

La momentul t =3T/4, sarcina şi tensiunea sunt nule, iar i =-Im , adică curentul este
maxim, dar de sens opus celui care traversa circuitul în primul sfert de perioadă. Energia
circuitului oscilant este egală cu cea a cîmpului magnetic LI~/2 (fig. 8.3, d). După
reîncărcarea condensatorului în intervalul de timp (3T/4, T), energia cîmpului magnetic
iarăşi se transformă complet în energia cîmpului electric şi circuitul oscilant revine la
starea iniţială (fig. 8.3, e), reluîndu-se apoi aceeaşi succesiune de fenomene.

Din analiza făcută mai sus rezultă că procesul de încărcare-descărcare a conden­
satorului este periodic, iar mărimile ce caracterizează acest proces sunt oscilatorii. Din
figura 8.3 observăm că dependenţele de timp ale sarcinii q, tensiunii u şi intensităţii

curentului i din circuitul oscilant se descriu cu funcţiile "sinus" sau "cosinus", adică sunt
funcţii armonice. Aceasta ne permite să afirmăm că în circuitul oscilant, ca şi în cazul
pendulului elastic, se produc oscilaţii armonice libere. Aşadar,

II c.ir~uitul osc~lant ideal reprezintă modelul electromagnetic al oscilatorului
1Jmar armomc.

b. Analogia dintre oscilaţiile mecanice şi electromagnetice. Perioada şi

frecvenţa oscilaţiilor electromagnetice
Asemănarea dintre oscilaţiile electromagnetice şi mecanice constă în caracterul unic

de variaţie a mărimilor ce le caracterizează, şi se explică prin analogia condiţiilor ce le
provoacă. Revenirea la poziţia de echilibru în cazul pendulului elastic este determinată de
f0l1a de elasticitate F

x
= -kx dependentă liniar de deplasarea x de la această poziţie. În

circuitul oscilant revenirea la starea de echilibru corespunde procesului de descărcare a

condensatorului determinat de tensiunea u = q I C, dependentă liniar de sarcina q.

Aşadar, coeficientului de elasticitate k, în cazul oscilaţiilor mecanice, îi corespunde
mărimea inversă a capacităţii condensatorului I/C în cazul oscilaţiilor electromagnetice.
Aşa cum inerţia corpului de masă m a pendulului elastic împiedică creşterea bruscă a

Tabelul 1
Oscilatii mecanice

Elongaţia x =Acos OJt

. dx .
VIteza u =- =-AOJsmOJt

dt

A 1
· ducce eratIa a =­

, dt

ForţaF
Masam

Constanta de elasticitate k

Energia potenţială kx2 /2
Energia cinetică mu2/2

Oscilatii electromagnetice

Sarcina q =qm cOSOJt

Intensitatea curentului i =dq =-q OJ sin OJt
dt m

di
~ Viteza de variaţie a intensităţii curentului

dt
~ Tensiunea U
~ Inductanţa L
~ Mărimea inversă capacităţii l/C

~ Energia cîmpului electric q2/(2C)

~ Energia cîmpului magnetic Li2/2



(8.3)

(8.2)

(8.4)

vitezei acesteia, curentul electric în circuitul oscilant se măreşte treptat datorită fenomenului
de autoinducţie din bobina de inductanţă L. Rezultă că inductanţa L în cazul oscilaţiilor

electromagnetice are acelaşi rol ca şi masa m în cazul celor mecanice. Asemenea analogie
poate fi stabilită şi pentru alte mărimi fizice. În Tabelul 1 sunt prezentate mărimile fizice
mecanice şi electrice, precum şi corespondenţa dintre ele la studiul oscilaţiilor.

Folosind Tabelul 1, orice relaţie (obţinută în capitolul 6, la studiul oscilaţiilormecanice)
poate fi scrisă în limbajul oscilaţiilor electromagnetice. De exemplu, relaţia (6.29), care
exprimă legea conservării energiei mecanice în cazul oscilatorului liniar armonic, pentru
circuitul oscilant are aspectul:

2 LI2 2 U2
!b...=_,_"=L+_. (81)
2C 2 2C 2 .

Întrucît în circuitul oscilant ideal nu existăpierderi de energie, oscilaţiile electromagnetice
,,# se produc numai în baza transfonnărilorenergetice din interiorul lui şi sunt numite proprii.

Relaţia pentru pulsaţia proprie a acestor oscilaţii ~ poate demonstra teoretic, însă este mai
simplu să folosim Tabelull şi fonnula (6.22) Wo = k / m pentru pulsaţia proprie a pendulului
elastic. Aşadar, folosind Tabelull,pentru pulsaţiaproprie a oscilaţiilor electromagnetice avem:

1
Wo = .JLC '

iar pentru valorile perioadei şi frecvenţei proprii obţinem:

2rr r;-;:;
To =-=2rr'\JLC,

coa
ŞI

1 1
Vo =To = 2rr.JLC·

Relaţia (8.3) a fost demonstrată pentru prima dată în anul 1853 de către fizicianul
englez William Thomson şi este numită formula lui Thomson.

Frecvenţa (perioada) proprie a circuitului oscilant depinde numai de parametrii acestuia
şi pentru valori mici ale capacităţii şi inductanţei se pot produce oscilaţii de frecvenţă

foarte înaltă.

William Thomson (Lord Kelvin) (J 824 - J907),
fizician englez

Este unul dintrefondmorii terlllodinalllicii. În anu1185J. indepen­
dent de Clausius. aforllluiat principiul doi al terlllodinamicii, demonstrînd
imposibilitatea perpetuulll mobile de speţa a doua. În anul 1848 a introdus
noţiunea de temperatură absolută, precum şi scara temperaturii abso­
lute, numită ulterior În cinstea lui - scara Kelvin. A efectuat cercetări În
hidrodinamică, electromagnetism, matematicei, tehnicâ etc. Aformulat
teoria termodinamică afenomenelor termoelectrice. A descoperit efectul
variaţiei conductibilitâţii electrice afieromagneticilor la magnetizare,
numit ulterior efectul Thomson. În anul 1853 a demonstrat relaţiapentru
perioada oscilaţiilorelectromagnetice proprii Înfil11cţiede capacitatea şi

inductanţa circuitului oscilant.
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c. Oscilaţii electromagnetice amortizate şi forţate

Studiul circuitului oscilant ideal demonstrează că procesul de transformare a energiei
cîmpului electric al condensatorului în cea a cîmpului magnetic al bobinei şi invers poate
continua la nesfirşit. Deoarece elementele circuitului nu posedă rezistenţă, nu există

nici pierderi de energie prin efect Joule. De regulă, însă, orice circuit oscilant întotdeauna
este caracterizat şi de o anumită rezistenţă. Din aceastăcauză energia acumulată iniţial

în condensator se transformă parţial în energia cîmpului magnetic şi parţial, datorită

efectului termic al curentului - în energie internă, ce se degajă sub formă d~_c.:~Idură.

După fiecare perioadă sarcina de pe armăturile condensatorului devine mai mică decît
în cea precedentă, adică amplitudinea oscilaţiilorelectromagnetice se mi<:;ş,orează şi în .~

decursul unui număr oarecare de perioade <.:le se sting. Astfel de oscilaţii sunt numite
amortizate (fig. 8.4). Aşadar,

II într-un circuit oscilant real sunt posibile q
doar oscilaţii electromagnetice amortizate.

Existenţa oscilaţiilor într-un circuit oscilant real
este determinată de valoarea rezistenţei lui. Se poate
demonstra că ele există numai atunci cînd rezistenta
circuitului satisface inegalitatea R < 2~LIC~J2~~ă
însă R ~ 2~LIC , atunci chiar în decursul primei pe:o-_.;
rioade, practic toată energia circuitului oscilant este
disipată prin efect Joule şi oscilaţii nu se produc. Astfel
se efectuează descărcarea aperiodică a condensato- q
rului (fig. 8.5).

Pentru menţinerea procesului de modificare
oscilatorie a mărimilor electrice în circuitul oscilant
este nevoie să compensămpierderile de energie prin
alimentarea lui la o sursă exterioară. Dacă com­
pensarea se face periodic, atunci în circuitse-sta­
bilesc oscilaţii ale valorilor curentului şi tensiunii,
caracterizate de amplitudine constantă şi frecvenţă egală cu cea a sursei de alimentare.
Se realizează un transfer de energie din exterior spre circuitul oscilant. În asemenea
cazuri oscilaţiile sunt numite oscilaţii forţate.

Transferul de energie se poate
realiza fie prin cuplaj direct la o sursă

de tensiune alternativă (fig. 8.6), fie prin
cuplaj inductiv între două circuite
oscilante (fig. 8.7, a). În cazul cuplajelor e ~
directe se obţin circuitele de curent
alternativ studiate în capitolul prece-
dent, iar cuplajele inductive se folosesc
pe larg în radiotehnică la acordarea
amplificatoarelor, receptoarelor radio,
generatoarelor etc.
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Ca şi în sistemele oscilatorii mecanice, în circuitul oscilant se poate realiza fenomenul
de rezonanţă, adică de creştere bruscă a amplitudinii oscilaţiilor cînd frecvenţa tensiunii
alternative de alimentare a circuitului se apropie de frecvenţa proprie a acestuia. Fenomenul
de rezonanţă în cazul cuplajului direct al circuitului la sursa de tensiune alternativă a fost
studiat în capitolul precedent (vezi p. 7.5 e,fşi 7.6).

Să analizăm mai detaliat transferul de energie în cazul cuplajului inductiv. Circuitul de
la care se face transferul este numit excitator, iar celălalt - excitat. Bobinele celor două
circuite formează un transformator, care realizează transferul energetic prin intermediul
fenomenului de inducţie electromagnetică. Transferul de energie are loc pentru oricare
din frecvenţele proprii VI şi v 2 ale circuitelor însă el devine maxim atunci cînd se îndepli­
neşte condiţia de rezonanţă, adică

VI ""v2 ""vo' (8.5)
Această condiţie poate fi realizată prin acordarea circuitelor, adică prin modificarea

parametrilor proprii. Dacă în circuitele respective se vor utiliza condensatoare de capaci­
tate variabilă, atunci condiţia (8.5) se îndeplineşte uşor prin variaţia capacităţii lor. Astfel,
circuitul excitat poate rezona la oscilaţii numai de anumite frecvenţe, care sunt proprii
pentru ambele circuite. Această proprietate a circuitelor oscilante este numită

selectivitate. Întrucît curba de rezonanţă este mai ascuţită (amplitudinea oscilaţiilor este
mai mare) cînd rezistenţa circuitului este mai mică, rezultă că în asemenea cazuri şi

selectivitatea frecvenţelor este mai pronunţată.

Proprietatea de selectivitate
se aplică în radiotehnică pentru
acordarea receptorului la frec­
venţele staţiilor emiţătoare. Un­
dele radio de la diferite statii ex-
cită în circuitul antenei, c~plată e ~
inductiv cu circuitul oscilant al
receptorului (fig. 8.7, b), curenţi

alternativi de diferite frecvenţe.

Modificînd capacitatea conden­
satorului variabil se selectează

frecvenţa staţiei dorite. Fig. 8.7
O altă aplicare a selectivităţii este şi analiza armonică a oscilaţiilor compuse. Presupunem

că circuitul excitator este alimentat la un generator cu o tensiune electromotoare alternativă

de formă complicată, care constă dintr-o combinaţie de oscilaţii armonice

e =~OI sin (wIt +qJj ) +~02 sin (w2t + qJ2 ) +~ 03 sin (wi + qJ3 ) +...
cu pulsaţiile proprii wI ' w2 ' w

3
, ••• necunoscute. Modificînd capacitatea condensatorului

din circuitul excitat, acesta va rezona de fiecare dată cînd pulsaţia lui proprie cunoscută

va coincide cu una din cele necunoscute.

e*. Circuitul oscilant. Studiu cantitativ

Considerăm circuitul oscilant ideal (fig. 8.2) şi presupunem că la momentul iniţial

t =O condensatorul de capacitate C era încărcat cu sarcina q =CU , unde U este
tensiunea dintre armăturile lui la acest moment. Descărcarea co~densat~rului dete~ină
existenţa în acest circuit a unui curent i, datorită căruia în bobina de inductanţă L apare



!L=_L
di

.
e dt

(8.6)

di ~
o t.e.rn. de autoinducţie e" =-L dt' Intrucît în circuitul idcal nu existăpierdcri de energie,

la orice moment tensiunea la bornele condensatorului u =q /e este egală cu t.e.rn.
de autoinducţie e,,' Aşadar,

Luînd în considerare că i = dq obtinem:
dt '

d 2q 1
L-+-q=O

dt 2 e '

d
2
q .. ( )unde dt 2 == q este derivata de ordinul II a funcţiei q =q t în raport cu timpul. Dacă

introducem notaţia

ecuaţia (8.6) obţine aspectul

2 1
Wo =-,

Le (8.7)

q+w~q=O, (8.8)

perfect analog şi ca structură şi ca formămatematicăcu ecuaţia oscilatorului liniar armonic
(6.33), studiat în cazul oscilaţiilor mecanice. Anume analogia ecuaţiilor ne permite
evidenţiereaşi altor analogii în comportamentul soluţiiloracestora. Astfel, soluţia ecuaţiei
(8.8), ca şi cea a ecuaţiei (6.33), este descrisă de funcţiile "sinus" sau "cosinus" cu
ajutorul relaţiilor analoage cu (6.15, a) şi (6.15,b):

q =qm sin (wt +<Po) (8.9, a)

sau,

q=qmcos(wt+<po)' (8.9, b)
unde q este valoarea de amplitudine a sarcinii de pe armăturilecondensatorului, iar <p este
faza inIţială a oscilaţiei acestei sarcini. Întrucît la momentul t =O, sarcina pe armăturile
condensatorului este maximă q =qm' rezultă că faza iniţială este <Po =7r/2 în cazul soluţiei
(8.9, a), sau <Po = O în cazul solUţiei (8.9, b). Din această cauză este mai comod să descriem
procesul de oscilaţie a sarcinii de pe armăturilecondensatorului cu funcţia "cosinus", adică

q=qmcoswt. (8.10)

Valorile tensiunii la bornele condensatorului şi a intensităţii curentului în circuitul oscilant
sunt şi ele oscilatorii. Într-adevăr, folosind (8.10), obţinem

ŞI

u =!L =qm coswt =U coswt,e e m
(8.11)

. dq . l' 1 ( 7r )l=di=-wqmSlllWt=- mSlllwt = mCos wt+ 2 . (8.12)

Din aceste relaţii rezultă că intensitatea curentului i este în avans de fază cu 7r/2 faţă

de tensiunea u, ceea ce se observă şi dinfigura 8.3 obţinută în urma studiului calitativ
al fenomenelor.



Rezolvare. a) Din comparaţia legii de variaţie a curentului
dată În condiţiile problemei cu forma sa generală

i = -q'Owsinwt (vezi Tabelul 1 din p.8.1, b) rezultă

w=27t1!=100n şi frecvenţa este v=50Hz. Atunci
T = 1/v = 0,02 s.

b) Capacitatea condensatorului se determină uşor din
formula lui Thomson (8.3). Avem:

C=~""lO-6F= l~.
4n 2L

i = -O, lsin 100nt (A
a) T - ?; b) C - ?;

c)V
III

-?;

d) \v''',E -?, WmJ1 -?

OI Problemă rezolvată

Intensitatea curentului din circuitul oscilant ideal alcătuit dintr-o bobină de inductanţă

L = 10 H şi un condensatorvariază În timp conform legii i = -O, I sin 100nt (A). Determinaţi:

a) perioada oscilaţiilor electromagnetice; b) capacitatea condensatorului; c) valoarea
maximă a tensiunii la bornele condensatorului; d) energiile maxime ale cîmpurilor electric
şi magnetic.

Sedă:

L= 10 H,

e) Tensiunea la bornele condensatorului este maximă atunci cînd sarcina pe armăturile

lui este maximă V'O =q'O / C. Din aceeaşi comparaţie a legii de variaţie a curentului rezultă
că q'Ow == ['O = 0,1 A. Aşadar,

V'O =~""318 V.
wC

d) Deoarece circuitul oscilant este ideal, conform legii conservării energiei, valorile
maxime ale energiilor cîmpurilor electric şi magnetic sunt egale. Într-adevăr,

2 1 [2 [2 Ll 2

W =~=-.---'!!...=----"!...-.LC=_'O =W ,
'O,E 2C 2C w2 2C 2 '0,11

iar numeric se obţine W'O,E = \v''',/I = 0,05 J ,

;1 Întrebări şi probleme

1. Ce se numeşte circuit oscilant?
2. Care sunt transformările energetice posibile Într-un circuit oscilant şi ce reprezintă oscilaţiile

electromagnetice?
3. În baza cărui fenomen este posibilă reÎncărcarea condensatorului din circuitul oscilant?
Descrieţi procesele care au loc În acest circuit, comparÎndu-le cu cele ce se produc În cazul
pendulului elastic,
4. De ce circuitul oscilant ideal este considerat un model electromagnetic al oscilatorului liniar armonic?
5. Care este corespondenţa dintre mărimile fizice ce descriu oscilaţiile mecanice şi cele
electromagnetice?
6. Care este formula lui Thomson pentru perioada proprie a oscilaţiilor electromagnetice?
7. Cum se numesc oscilaţiile electromagnetice care se produc Într-un circuit oscilant real? Care
este condiţia pentru existenţa lor şi cînd are loc descărcarea aperiodică a condensatorului?
8. Cînd oscilatiile dintr-un circuit oscilant sunt numite oscilatii fortate?
9. Prin ce metode se poate realiza transferul de energie din' exterior către circuitul oscilant?
10o.Ce reprezintă fenomenul de rezonanţă În circuitul oscilant?
11°,Care este esenţa proprietăţii de selectivitate a circuitului oscilant şi unde este ea aplicată?

12*.Deduceţi ecuaţia ce descrie oscilaţiile sarcinii electrice pe armăturile condensatorului din
circuitul oscilant. De ce este posibilă analogia oscilaţiilor electromagnetice cu oscilaţiile

mecanice?
13. Determinaţi capacitatea condensatorului dintr-un circuit oscilant ideal, dacă bobina lui are
inductanţa L = 10 mH, iar perioada oscilaţiilor electromagnetice este de 4 ms,



14. Cum şi de cîte ori se modifică frecvenţa oscilaţiilor electromagnetice dintr-un circuit oscilant,
dacă bobina lui este Înlocuită cu alta, avînd inductanţa de 16 ori mai mare?
15. Un circuit oscilant este alcătuit dintr-un condensator şi o bobină de inductanţă L = 100 IlH.
Determinaţi capacitatea condensatorului, dacă sarcina de pe armăturile lui variaza conform
legii q=O.lcos(105t+Jr/3)(~lC).

16. O bobină de inductanţă L =5 mH şi un condensator plan cu aer, avînd armăturile de arie
S = 100 cm 2

, formează un circuit oscilant. Determinaţi distanţa dintre armăturile condensatorului,
dacă perioada oscilaţiilor electromagnetice este de 3 ilS.

8.2. Cîmpul electromagnetic

a. Interdependenţa cîmpurilor electric şi magnetic
Analiza fenomenelor electrice şi magnetice studiate în capitolele precedente sugerează

ideea existenţei unei legături între ele. Într-adevăr, conform experienţelor lui Oersted, în
jurul oricărui conductor parcurs de curent electric întotdeauna există un cîmp magnetic
cu linii închise. Pe de altă parte, studiul fenomenului de inducţie electromagnetică demon­
strează că variaţia inducţiei cîmpului magnetic detennină apariţiaunui cîmp electric tur­
bionar, adică tot cu linii închise, datorită căruia apare curentul indus în spirele bobinei.

Generalizînd rezultatele experimentale referitoare la fenomenele electrice şi magnetice,
cunoscute la acel timp, fizicianul englez J. C. Maxwell a elaborat teoria cîmpului elec­
tromagnetic şi a undelor electromagnetice. În anul 1865 el publică cea mai importantă
lucrare a sa "Tractat despre electricitate şi magnetism", în care această teorie este
pusă pe un suport matematic elegant sub forma unui sistem de ecuaţii care-i poartă

numele.
Ecuaţiile lui Maxwell au fost stabilite de el în baza a dO~Qţ~~e foarte importante.

Din legea inducţiei electromagnetice descoperită experimental de către Faraday rezultă

că într-o spiră conductoare curentul indus, apărut în unua variaţieiinducţieicîmpului mag­
netic, este determinat de existenţa unui cîmp electric turbionar (fig. 8.8, a). Maxwell

James Clerk Maxwell (1831 -1879),
fizician englez.

Alături de Newton şi Einstein este considerat unul dintre cei mai de
vază fizicieni din toate timpurile. Este cunoscut prin lucriirile sale În
diferite domenii alefizicii: electrodinamică,fizică moleculară,.fizică

statistice/, optică, mecanică, teoria elasticităţii. Se consideră unul dintre
fondatorii teoriei cinetico-moleculare a gazelor. În anul 1859 a stabilit
legea statisticâ de distribuţie a moleculelor dupâ viteze, cunoscută În
prezent sub numele de distribuţie Maxwell. A dezvoltat teoria generală

afenomenelor de transport pentru explicarea proceselor de dijilziune,
conducţie termicâ şifrecare internă. În anul 1867, afost primul care a
demonstrat natura statistică a principiului doi al termodinamicii. Cele
mai importante realizări, insă, aufost obţinute În electrodinamică. În
anii 1860 - 1865 a elaborat teoria cîmpului electromagnetic, care
conţine toate legităţile proceselor electromagnetice. A introdus noţiunea
de curent de deplasare şi a demonstrat teoretic existenţa undelor
electromagnetice care se propagă În spaţiul liber cu viteza luminii. A
Înaintat ipoteza despre natura electromagnetică a luminii.
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d13>O
dt

Intensitatea cîmpului electric E este cu atît mai mare
cu cît variaţia cîmpului magnetic este mai rapidă, iar
sensul vectorului Ese determină de regula burghiului
de stînga (fig. 8.8, b).

Analizînd procesul de încărcare-descărcare a
condensatorului din circuitul oscilant, Maxwell
înaintează_a d()Ua ipoteză:

II În jurul oricăruicîmp electric variabil în timp întotdeau­
na există şi un cîmp magnetic variabil cu linii închise.

Inducţia magnetică a acestui cîmp este cu atît mai mare cu cît
intensitatea cîmpului electric variazămai rapid, iar sensul vectorului
B este dat de regula burghiului de dreapta (jig. 8.9). Conform acestei
ipoteze, într-un circuit de curent alternativ, de exemplu, de încărcare

a condensatorului, cîmpul magnetic este creat nu numai de
conductoarele parcurse de curent, dar şi de cîmpul electric variabil
dintre annăturile condensatorului (jig. 8.10). Rezultă că într-o regiune
a spaţiului unde există cîmp electric variabil concomitent există

neapărat şi cîmp magnetic variabil, deoarece aceste cîmpuri nu pot
exista separat. Generîndu-se reciproc, ele formează o unitate, numită
cîmp electromagnetic.

I
Cîmpul electromagnetic reprezintă o formă deosebită de
existentă a materiei. El este caracterizat de vectorii
i~tensităţiicîmpului electric E şi inducţiei celui magnetic
E, care variază simultan în plane reciproc perpendiculare.

Cîmpurile electric şi magnetic staţionare studiate în capitolele
precedente reprezintă, după cum rezultădin teoria lui Maxwell, cazuri
particulare ale cîmpului electromagnetic unic. '_

B
ba. Relativitatea cîmpurilor electric şi magnetic Fig. 8.10

Interdependenţa cîmpurilor electric şi magnetic, care rezultă din teoria lui Maxwell,
semnifică, totodată, şi imposibilitatea existenţei separate a acestora, adică independenţa

unuia faţă de altul. Într-un punct oarecare al spaţiului nu poate fi creat un cîmp electric
variabil fără apariţia simultană în acelaşi punct şi a unui cîmp magnetic variabil. Şi invers,
cîmpul magnetic variabil nu poate exista fără cel electric variabil.

Cunoaşteţi din clasa a X-a (Fizica cI. a X-a, p. 2.8), că mişcarea în diferite sisteme de
referinţă este diferită. Dacă într-un sistem de referinţă corpul se află în stare de repaus,
atunci pot exista alte sisteme de referinţă în care acelaşi corp se va mişca cu acceleraţie.

Astfel, o sarcină electrică (un magnet) în stare de repaus într-un anumit sistem de referinţă

generează doar cîmp electric (magnetic), iar aceeaşi sarcină (acelaşi magnet) observată

generalizează această lege, presupunînd apariţia

cîmpului electric chiar şi în lipsa spirei conductoare
(fig. 8.8, b), adică a substanţei. Aşadar,

II
în jurul oricărui cîmp magnetic variabil în
timp Întotdeauna există şi un cîmp electric
variabil cu linii închise.

"
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Fig. 8.11

din alte sisteme de referinţă este generatoare şi de cîmp magnetic (electric). De exemplu,
Ion, aflîndu-se în sistemul de referinţă legat cu un cărucior în mişcare, pe care se află o
sarcină electrică situată pe un suport izolator, detectează numai un cîmp electric
(fig. 8.11, a), iar Gheorghe, a.flîndu-se în sistemul de referinţă legat cu Pămîntul, observă

simultan şi un cîmp magnetic (fig. 8.11, b).
Aşadar, afinnaţia despre existenţa separată într-un punct oarecare al spaţiului numai

a cîmpului magnetic sau numai a celui electric este lipsită de sens, dacă nu se indică şi

sistemul de referinţă în care aceste cîmpuri sunt cercetate. Întotdeauna există doar cîmpul
electromagnetic, care în anumite sisteme de referinţă se manifestă sub formă de cîmp
electric, iar în altele - sub formă de cîmp magnetic.

;1 Întrebări

1. Care sunt ipotezele lui Maxwell? Numiţi esenţa lor.
2. Cum se determină sensul vectorilor intensităţii cîmpului electric şi inducţiei celui magnetic
care apar la variaţia cîmpului magnetic şi, respectiv, a celui electric?
3. În ce constă interdependenţa cîmpurilor electric şi magnetic?
4. Ce reprezintă cîmpul electromagnetic?
5. Cum se manifestă relativitatea cîmpurilor electric şi magnetic?
6. Ce se poate afirma despre existenţa separată a cîmpurilor electric şi magnetic?

8.3. Undele electromagnetice
Interdependenţacîmpurilor variabile electric şi magnetic detennină nu numai existenţa

cîmpului electromagnetic, dar şi o proprietate fundamentală a acestuia de a se propaga în
spaţiu şi timp. Într-adevăr, un cîmp electric variabil generează în spaţiul înconjurător un
cîmp magnetic, de asemenea variabil. Acesta, la rîndul său, produce în regiunea imediat
următoare alt cîmp electric variabil ş.a.m.d. Aşadar, o perturbaţie a cîmpului electromag­
netic (unul din cîmpurile electric sau magnetic variabile în timp) se propagă în spaţiu din
aproape în aproape prin intennediul unui proces oscilatoriu.

II Perturbaţia cîmpului electromagnetic ce se propagă în spaţiu se numeşte

undă eLectromagnetică.

Distanţa la care se propagă unda electromagnetică în timp ce sursa efectuează o
oscilaţie completă, adică în timp de o perioadă T, este numită lungime de undă A.. Dacă
viteza de propagare a undei este v, atunci

v
A=vT =-, (8.13)

V
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unde v =ljT este frecvenţa oscilaţiilor. Este important să menţionăm că viteza de pro­
pagare a undelor electromagnetice este foarte mare. De exemplu, în aer ea este practic
egală cu viteza luminii în vid c. În acest caz, lungimea de undă este dată de relaţia

c
Â=cT=-.

v
(8.14)

(8.15)

a 0. Existenţa undelor electromagnetice
Din teoria lui Maxwell despre cîmpul electromagnetic şi propagarea lui în spaţiu rezultă

cîteva proprietăţi importante ale undelor electromagnetice, pe care le formulăm fără a le
demonstra:

1. Unda electromagneticăeste o undă plană, în care vectorii E şi jj sunt întot­
deauna reciproc perpendiculari: E.l jj (fig.8.12). Direcţia şi sensul de propagare a un­
dei electromagnetice sunt determinate de regula burghiului de dreapta. Unda se propagă

în sensul înaintării burghiului, atunci cînd el este rotit de la vectorul E spre vectorul jj
(fig. 8.12). Chiar dacă sensul vectorilor E şi jj se modifică continuu, unda electromagne­
tică are întotdeauna unul şi acelaşi sens de propagare.

II. Undele electromagnetice sunt unde transversale. Din figura 8.12 se observă,

că vectorii E şi jj întotdeauna sunt perpendiculari pe direcţia de propagare şi nu există

componente ale lor paralele cu această direcţie.

III. Viteza de propagare a undelor electromagnetice este finită. Maxwell a
demonstrat că în medii omogene această viteză se determină din relaţia

1
v------,====

- ~cocrJloJlr '

F F H
unde Co =1/(36n .109

) - =8,85 .10-12
- şi Jlo =4n . 10-7

- sunt, respectiv, permitivi-
m m m

tatea electrică şi permeabilitatea magnetică ale vidului, iar cr şi Jlr - cele relative ale
mediului. Din (8.13) rezultă că în vid unda electromagneticăse propagă cu viteza

z

v= _1__ ~36n'109 m
2

_ _ 8 m
~CoJlo 4n .10-7 F. H - 3·10 - == c.s

y

Fig. 8.12

(8.16)
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Se observă, că în vid vitezaundei electromagnetice este egală cu viteza luminii. Acest rezultat
l-a determinat pe Maxwell să înainteze ipoteza despre natura electromagnetică a luminii.

Din (8.15) şi (8.16) rezultă că viteza de propagare a undei electromagnetice într-un
mediu este:

c
V=---

.JErJlr . (8.17)

Fig. 8.13

IV. Undele electromagnetice transportă energie. Densitatea de energie a com­
ponentelor electrică şi magnetică ale undei electromagnetice sunt egale între ele, adică
we =wm ' Folosind relaţiile (1.50) şi (5.23) avem:

EoEr E
2
=~

2 2JloJlr '

de unde rezultă legătura dintre valorile intensităţii cîmpului electric şi inducţia celui mag­
netic

E 2 =v2B 2
. (8.18)

La studiul oscilaţiilor electromagnetice a fost stabilită analogia lor cu cele mecanice.
Este evident că această analogie poate fi continuată şi în cazul undelor electromagnetice.
Astfel, dependenţa temporal-spaţială a componentelor electrică E şi magnetică B din
unda electromagnetică,prin analogie cu (6.51), vor avea forma:

E =Eosin (wt - kx )

ŞI

B =Ba sin (OJt - kx),

unde k =2n/ Â, este numărul de undă, iar Â, - lungimea de undă, care mai reprezintă şi

distanţa dintre două puncte succesive ale spaţiului aflate în concordanţăde fază (fig. 8.12).

b. Propagarea undelor electromagnetice
Concluzia principalădin teoria lui Maxwell despre existenţaundelor electromagnetice

a fost confirmată experimental în anul 1888, după aproape zece ani de la moartea lui, de
către fizicianul german H. Hertz.

Pentru obţinerea undelor electromagnetice Hertz a folosit dispozitivul inventat de el
numit oscilator, care constă din două tije, între capetele cărora se produce o descărcare

electrică, adică se creează un cîmp electric variabil (fig.8.13). Se poate
observa că oscilatorul lui Hertz este un circuit oscilant deschis. Într­
adevăr, în circuitul oscilant studiat anterior (fig. 8.14, a), cîmpurile electric
şi magnetic variabile nu se propagă în spaţiu, deoarece sunt practic localizate
în spaţiul dintre armăturile condensatorului şi, respectiv, cel din interiorul
bobinei. Mai mult ca atît, în acest circuit curentul circulă în sensuri opuse
şi cîmpurile magnetic şi electric generate de diferite porţiuni ale circuitului
se compensează reciproc. Asemenea circuit mai este numit circuit
oscilant închis. Dacă însă armăturile condensatorului se îndepărtează

una de alta, iar spirele bobinei se întind, atunci liniile de cîmp ocupă regiuni
tot mai mari ale spaţiului, iar porţiunile de circuit în care sensul curentului
este opus rămîn tot mai puţine (fig. 8.14, b, c). Astfel, se obţine circuitul



Heinrich RudolfHertz
(1857-1894), fizician german.

Este considerat unul dintrefondatorii electrodinamicii. A construit
generatorul de unde electromagnetice (oscilatorullui Hertz) şi a propus
metoda de Înregistrare a lor cu ajutorul rezonanţei (rezonatorullui Hertz).
Cu ajutorul vibratorului şi rezonatorului În anul 1888 a demonstrat
experimental existenţa undelor electromagnetice prezise de către Max­
well În teoria sa. A observat(enomenele de reflexie, re(racţie, intetlerenţâ

şi polarizare a undelor electromagnetice şi a stabilit experimental dl ele
au viteza de propagare egală cu viteza luminii. A dezvoltat teoria lui
Maxwell şi a obţinut În anul 1890 o formă simetrică a ecuaţiilor

electrodinllmicii, din care se observa uşor legâtura dintre fenomenele
electrice şi magnetice (electrodinamica Mllxwell- Hertz). În anul 1887 a
observat e(ectulfotoelectric extern.
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oscilant deschis, nu­
mit şi dipol, care re­
prezintă un conduc­
tor drept, parcurs de
curent doar într-o
singură direcţie

(fig. 8.14, d).
Pentru excitarea

oscilaţiilor Hertz a
tăiat conductorul, lă­

sînd la mijloc un spa­
ţiumic (fig. 8. 13). La
cele două părţi ale
conductorului se
aplicăo diferenţă de potenţial înaltă, astfel încît în spaţiulmic să apară scînteia de descărcare,

datorită căreia în dipol luau naştere oscilaţii ale curentului electric, deci şi unde
electromagnetice. Deoarece radiaţia undelor electromagnetice este însoţită de pierderi de
energie, iar conductorul posedă o anumită rezistenţă, aceste oscilaţii erau amortizate şi după

disiparea energiei lor procesul de încărcare trebuia reluat. În prezent, pentru introducerea în
dipol a curentului oscilant, acesta este cuplat inductiv cu un generator G de oscilaţii forţate

de frecvenţă înaltă. Pentru reglarea frecvenţei de emisie a undelor electromagnetice în
circuitul oscilant deschis se introduce un condensator de capacitate variabilă (fig. 8.15, a).

Dipolul folosit pentru emisia în spaţiu a un­
delor electromagnetice de o anumită frecven­
ţă sau pentru recepţia lor este numit antenă.

Antena de recepţie se cuplează inductiv
cu receptorul radio care conţine un conden­
sator de capacitate variabilă, cu ajutorul
căruia se face acordarea receptorului la
frecvenţa de emisie (fig. 8.15, b).

Procesul de propagare a cîmpului electro­
magnetic de la antena de emisie pînă la cea
de recepţie este ilustrat înfigura 8.16. Liniile
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de cîmp electric (fig. 8.16, a) şi magnetic (jig. 8.16, b) sunt prezentate separat la diferite
momente de timp în decursul unei perioade T. Evident, configuraţia liniilor de cîmp în unda
electromagneticăse obţine prin suprapunerea figurilor 8.16, a şi b.

Fie la momentul de timp t = Ocurentul în dipol este maxim şi în jurul lui există un cîmp
magnetic variabil. În decursul primului sfert de perioadă intensitatea curentului în dipol se
micşorează pînă la zero, iar variaţia în timp a cîmpului magnetic detennină apariţia unui
cîmp electric variabil. La momentul t =T/4 cîmpul electric are intensitatea maximă, fiind
înconjurat de cîmpul magnetic generat de variaţia lui. După cum se observă şi din
figura 8.16, la acest moment cîmpul magnetic se desprinde complet de dipol începînd
propagarea sa în spaţiu.

În unnătorulsfelt de perioadă intensitatea cîmpului electric legat de dipol se micşorează

pînă la zero, concomitent producînd un cîmp magnetic de inducţie crescătoare, dar de
sens opus celui iniţial. Acesta, la rîndul său, generează un cîmp electric cu linii închise.
Astfel, la momentul t =T/2 are loc desprinderea cîmpului electric de dipol. În decursul
celei de a doua semiperioade procesul descris se repetă, însă cîmpurile electric şi mag­
netic au sensul inversat.

;1 Întrebări şi probleme

1. Ce se numeşte undă electromagnetică?

2. Care este relaţia dintre lungimea de undă, frecvenţă şi viteza de propagare?
3°. Ce proprietăţi ale undelor electromagnetice rezultă din teoria lui Maxwell?
4. Ce reprezintă oscilatorul lui Hertz? Cum se obţine circuitul oscilant deschis?
5. Cum se realizează acordarea unei antene?
6. Cum se explică propagarea undei electromagnetice?
7. Un circuit oscilant deschis are capacitatea de 5 nF şi inductanţa de 0,2 mH. Determinaţi

lungimea de undă emisă de acest circuit.

8.4. Clasificarea undelor electromagnetice
Undele electromagnetice, cu excepţia celor luminoase, au fost observate pentru prima

dată în experienţele lui Hertz. Undele obţinute de el aveau proprietăţi întru totul
asemănătoarecu cele ale undelor luminoase, deosebindu-se doar prin frecvenţamai mică
(lungimea de undă mai mare).



În baza experienţelor lui Hertz au fost obţinute unde electromagnetice de frecvenţe

din ce în ce mai mari şi mai mici. S-a constatat, că din punctul de vedere al legilor fizicii nu
există nici o restricţie care ar limita valoarea frecvenţei undelor electromagnetice şi este
nevoie doar de existenţa sursei de oscilaţii cu frecvenţă corespunzătoare.

Diapazonul undelor electromagnetice este foarte larg, din care cauză este necesară şi

o clasificare a lor. Această clasificare se poate face după diferite criterii, însă cea mai
uzuală este gruparea radiaţiilor electromagnetice după frecvenţă şi lungimea de undă în
vid. Spectrul undelor electromagnetice reprezentat înfigura 8.17 este împărţit convenţional

în opt grupe, intervalul de frecvenţe (lungimi de undă) al cărora nu este strict delimitat.
1. Undele de frecvenţă sonoră. Sunt undele de cea mai joasă frecvenţă: de la cîţiva

herţi pînă la 2.104 Hz (cele mai mari lungimi de undă AE [1,5.104 m;oo)). Sursa acestor
unde este curentul alternativ de frecvenţe corespunzătoare.

2. Undele radio. Intervalul de frecvenţe este cuprins între 2.104 Hz şi 109 Hz
( AE [0,3 m; 1,5· 104 mD. Sursa undelor radio, de asemenea, este curentul alternativ, dar
de frecvenţă mai mare, ceea ce face posibilă emisia lor în spaţiul înconjurător şi sunt
folosite pentru transmiterea informaţiei la distanţe mari (comunicaţii radio şi TV).

3. Microundele VE [109 Hz;3·10 11 Hz] (AE[lmm;30cm]). Sunt generate în
circuite electronice speciale şi datorită direcţionării foarte bune cu ajutorul antenelor
parabolice sunt folosite în comunicaţiile prin satelit şi radar.

4. Radiaţia infraroşie (IR) VE [3.1011 Hz;3,85·1014 HZ]cAE[780nm;1 mm]).
Aceste radiaţii sunt produse de oscilaţiile atomilor şi moleculelor, iar frecvenţa lor depinde
de temperatura corpurilor. Din această.cauză radiaţia IR mai este numită deseori şi radiaţie

termică. Dependenţa intensităţii radiaţiei infraroşii de temperatură face posibilă utilizarea
acesteia la măsurarea temperaturii diferitor obiecte. De exemplu, în medicină cu ajutorul
unui aparat special (termograf) se pot identifica ţesuturile bolnave, care au o temperatură

mai înaltă decît cele sănătoase. Tot cu ajutorul radiaţiei IR se realizează şi dirijarea la
distanţă a diferitelor aparate electronice (aparate radio, TV, videomagnetofoane ş.a.).

5. Radiaţia vizibilă ocupă un interval foarte îngust de frecvenţe

VE [3,85.1014 Hz; 7,89.1014 Hz] (A, E [380 om; 780 om]). Acesta este unicul inter­
val al undelor electromagnetice perceput de ochiul uman şi este cel mai important canal
de obţinere a informaţiei despre lumea înconjurătoare. Radiaţia vizibilă este emisă în
urma tranziţiilor electronilor din învelişul electronic al atomilor. În funcţie de frecvenţa
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acestor tranziţii, radiaţiile respective sunt percepute de diferite culori: roşu (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. Radiaţia ultravioletă UV VE [8.10'4 Hz; 3.10
16

Hz] (A E [10 nm; 380 nm]). Este
produsă prin tranziţiile electronilor din atomi de pe nivele cu energii mari pe nivele cu
energii mici (de exemplu, la descărcările electrice în gaze). Soarele este o sursă foarte
puternică de radiaţii UV, însă ele sunt considerabil absorbite în stratul superior de ozon al
atmosferei. Radiaţia UV de intensitate înaltă este extrem de periculoasă pentru organismele
vii, cauzînd arsuri şi chiar cancerul pielii. Totodată, dozele mici de radiaţie UV acţionează

benefic asupra sănătăţii omului prin activizarea anumitor procese din organism şi prin
pigmentarea pielii (bronzarea).

7. Radiaţia X (Roentgen) VE [3.1016 Hz;3·1020 Hz] (AE[lpm;lOnm]).Este

produsăprin frînarea electronilor acceleraţi la tensiuni foarte înalte, care bombardeazăun
metal. Au o capacitate mare de penetrare, din care cauză sunt utilizate la studiul structurii
reţelelor cristaline, în medicină(radiografia, fluorografia, tratarea anumitor forme de can­
cer) şi în alte domenii.

8. Radiaţia r v > 3.1020 Hz (A < 1 pm). Este radiaţia de cea mai înaltă frecvenţă

(cele mai mici lungimi de undă) şi este emisă în procesele de dezintegrare a nucleelor şi în
urma reacţiilor nucleare. Radiaţia r are o capacitate de penetrare şi mai mare decît a
radiaţiilor Roentgen fiind şi mult mai periculoasă.

;1 Întrebări

1. Care sunt cele opt grupe convenţionale în care se împarte spectrul undelor electromagnetice?
2. Care sunt sursele de radiaţie ale undelor de frecvenţă sonoră, radio, a microundelor şi a celor
infraroşii? Cum sunt utilizate aceste radiaţii?

3. Cum se împarte domeniul radiaţiilor vizibile şi care sunt limitele de lungimi de undă ce
corespund anumitor culori?
4. Care sunt sursele radiaţiilor ultraviolete, Roentgen şi i? Caracterizaţi acţiunea acestora asupra
ţesuturilor vii.

8.5°. Comunicaţii prin unde electromagnetice
Experimentele lui Hertz referitoare la emisia şi recepţia undelor electromagnetice au

condus la ideea despre posibilitatea folosirii lor la codificarea şi transmiterea informaţiei.

După aproximativ opt ani de la efectaurea acestor experimente cu ajutorul undelor electro­
magnetice au fost realizate primele comunicaţii la distanţă.

Astfel în anul 1896 fizicianul şi inginerul italian Guglielmo Marconi (1874-1937) a
obţinut brevetul de invenţie pentru metoda de semnalizare la distanţă cu ajutorul emiţătorului
şi receptorului radio şi a realizat o comunicare la distanţa de 3 km. Perfecţionînd aparatele
de emisie-recepţie în anul 1901 el a stabilit prima comunicare fără conductoare de
conexiune peste oceanul Atlantic. Pentru activitatea sa în dezvoltarea tehnicii radio şi

pentru propagarea radioului în calitate de mijloc de comunicare, în anul 1909 lui G.Marconi
i s-a decernat premiul Nobel.

În acelaşi timp, independent de Marconi, aparate de emisie-recepţie au fost inventate
şi de fizicianul şi inginerul rus A.Popov (1859-1906). Cu regret, însă, prima transmisiune
radio la o distanţă de 250 m demonstrată de Popov nu a fost înregistrată documentar, iar
afirmaţiilemartorilor oculari despre acest eveniment erau contradictorii. Unii afirmau că
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transmisiunea a avut loc la începutul anului 1896, adică înaintea lui Marconi, iar alţii

considerau că Popov a demonstrat rezultatele sale la sfîrşitul anului 1897.

aO, Principiile radiocomunicaţiei

În funcţie de procedeul folosit la codificarea semnalului transmis se deosebesc cîteva
tipuri de comunicaţii radio: radiotelegrafia, radiotelefonia şi radiodifuziunea, televi­
ziunea, radiolocaţia.

Primele aparate de emisie­
recepţie funcţionau în regim tele­
grafic. Codificarea semnalului în
acest caz este foarte simplă: emi­
ţătorul, prin conectare şi deconec-
tare, transmite semnale de durată

diferită corespunzătoare codului
Morse (fiecare literă sau cifră

reprezintăo combinaţie de puncte
şi liniuţe, adică semnale scurtc şi lungi) (fig. 8.18).

Următoarea etapă în dezvoltarea radiocomunicaţiei a fost transmitcrea semnalelor
audio (radiotelefonia şi radiodifuziunea) şi video (televiziunea). Întrucît aceste semnale
reprezintă oscilaţii de frecvenţă joasă, iar puterea de emisie a undelor electromagnetice
depinde de frecvenţă, ele practic nu se
propagă la distanţă mare. De aceea este
nevoie de un semnal de frecvenţă înaltă,

numit semnal purtător, care se compune
cu cel de frecvenţă joasă ce trebuie
transmis. Acest proces este numit mo­
dulaţie şi reprezintămodificarea codificată

a unuia din parametrii semnalului purtător.
Cele mai simple tipuri de modulaţie sunt:

modulaţia în amplitudine (AM - abre­
vierea cuvintelor din engleză "amplitude
modulation") şi modulaţia în frecvenţă

(FM - "frequency modulation"). Ele re­
prezintă modificarea codificată a amplitu­
dinii şi, respectiv, a frecvenţei semnalului
purtător în funcţie de legea de variaţie a celui
transmis. În figura 8.19 sunt reprezentate
semnalele: purtător (a); de frecvenţă sonoră

(b); AM (e) şi FM (d). Principiile de
transmitere atît a semnalelor audio, cît şi a
celor video sunt aceleaşi. Diferă doar dis­
pozitivele electronice de transformare a
acestor semnale în oscilaţii electrice dejoasă
frecvenţă. Schema-bloc a unui radioemiţă­
tor este prezentată înfigura 8.20 şi conţine

următoarele elemente obligatorii ce reali­
zează transmiterea informaţiei.
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• Generatorul de înaltă frecventă

(G.Î.F.) - produce oscilaţii autoîntreţin~te
de amplitudine constantă şi frecvenţă

înaltă care constituie semnalul purtător.
• Microfonul (M) - transfonnă semnalele

audio în oscilaţii electrice de joasă frec­
venţă.

• Dispozitivul de modulaţie (D.M.) ­
realizează codificarea semnalului de
joasă frecvenţă prin compunerea lui cu
cel purtător de înaltă frecvenţă.

• Amplificatorul de putere (A.P.) - amplifică semnalul modulat.
• Antena de emisie (A.E.) - transfonnă oscilaţiile modulate în unde electromagnetice.

Pentru recepţionarea infonnaţiei transmise de emiţător, aceasta trebuie mai Întîi decodificată,
adică este nevoie de extragerea semnalului sonor din cel modulat.

II
Procesul de separare a oscilaţiilor de joasă frecvenţă din oscilaţiile modu­
late de înaltă frecvenţă se numeşte demodulare sau detectare, iar dispozi­
tivul ce realizează acest proces - demodulator sau detector.

Elementul principal al oricărui demodulator este dioda semiconductoare studiată în
capitolul 3 sau alt element de conducţie unilaterală (dioda cu vid sau trioda). Să analizăm

funcţionarea demodulatorului în baza celui mai simplu radioreceptor, a cărui schemă electrică

este reprezentată înfigura 8.21. a. Semnalul modulat de înaltă frecvenţă (fig. 8.19, c) este
captat de antena de recepţie cu ajutorul circuitului oscilant LC acordat în regim de rezonanţă la
frecvenţa purtătoare a staţiei de emisie. La trecerea semnalului recepţionat prin dioda Dare
loc redresarea lui, obţinîndu-se un curent alcătuit doar din pulsaţii pozitive (fig. 8.21, b).
Aceste pulsaţii sunt însă tot de înaltă

frecvenţă şi de aceea unnătoarea etapă

în realizarea demodulării este ondularea
sau netezirea lor cu ajutorul unui filtru.
Cel mai simplu filtru este condensatorul
conectat în paralel la elementul prin care
trece curentul pulsatoriu. În intervalele
de timp cînd dioda este deschisă,

impulsurile de curent trec parţial prin
căştile audio care transfonnă oscilaţiile

electrice în oscilaţii sonore şi parţial prin
condensatorul CI conectat în paralel cu
ele, încărcîndu-1 cu o tensiune
Uc =iXc =i/(2nvCI ). Întrucît această
tensiune este mică, prin condensator
circulă un curent de înaltă frecvenţă

(uc~ 1/v), iar prin căştile audio - de joa­
să frecvenţă (u

L
= uc~ v). Ramificarea

curentului în il şi iz conduce pe de o
parte la micşorarea intensităţii lui prin
căştile audio, însă pe de altă parte în in-



tervale1e de timp dintre impulsuri, cînd dioda este blocată, condensatorul se descarcă dînd
naştere unui curent i3ce trece prin căşti în acelaşi sens cu il (fig. 8.21, a). Astfel, prin
căştile audio trece un curent de frecvenţă sonoră, ale cărui oscilaţii au forma aproape
identică cu cea a semnalului de joasă frecvenţă transmis de emiţător (fig. 8.21, e). Întrucît
în căştile audio sunetul provine de la vibraţiile membranelor care oscilează cu frecvenţa

curentului ce trece prin bobinele lor, pulsaţiile mici rămase după filtru practic nu influenţează

asupra auzului.
Radioreceptoarele contemporane sunt

construite după acelaşi principiu, însă pentru
recepţionarea unui număr mai mare de staţii

cu o calitate mai înaltă a sunetului, ele sunt
înzestrate cu diferite amplificatoare. În
figura 8.22 este prezentată schema-bloc a unui _
radioreceptor şi elementele lui de bază: Fig. 8.22
• Antena de recepţie (A.R.) - recepţionează semnalele de înaltă frecvenţă emise de

diferite statii prin unde electromagnetice.
• Arnplificat~r de înaltă frecvenţă (A.Î.F.) - amplifică semnalele modulate induse în A.R.
• Demodulatorul (DM) - separă oscilaţiile electrice de joasă frecvenţă din semnalul

purtător.

• Amplificator de joasă frecvenţă (A.J.F.) - amplifică semnalul de joasă frecvenţă.

• Difuzorul (D) - transformă oscilaţiile electrice în sunete.
În funcţie de particularităţile circuitelor electronice folosite pentru emisie - recepţie şi a pro­

pagării undelor radio şi TV, ele suntîmpărţite conven~onal în cîteva benzi: unde lungi (A > 1 km);
medii (IOa m < A< 1 km); scurte (lam < A< 100 m) şi ultrascurte (A < 10 m).

ba. Radiolocaţia. Radioastronomia

Proprietatea de ret1exie a undelor electromagnetice este folosită pe larg la determinarea
existenţei şi poziţiei în spaţiu a diferitelor obiecte.

II
Localizarea în spaţiu a unui obiect cu ajutorul undelor electromagnetice
se numeşte radiolocaţie, iar dispozitivul electronic folosit în acest scop ­
radar sau radiolocator.

Orice dispozitiv de tip radar constă dintr-un emiţător de unde electromagnetice, un
receptor al acestora şi o antenă direcţională. Emiţătorul emite în spaţiu grupuri de unde
separate prin pauze şi concentrate în fascicule cît mai înguste. Din această cauză antena
de emisie este aşezată în focarul unei oglinzi metalice concave, care asigură propagarea
undei electromagnetice într-o singură direcţie. În timpul pauzelor dispozitivul radar este
trecut la funcţionarea în regim de recepţie, înregistrînd undele reflectate de obiectul întîlnit
eventual în calea lor. Cunoscînd intervalul de timp t de la momentul trimiterii semnalului
pînă la momentul recepţionării celui reflectat şi viteza de propagare a undei
electromagnetice egală cu cea de propagare a luminii în vid e, se determină uşor distanţa

d pînă la obiect. Într-adevăr, deoarece semnalele emis şi rec,epţionatparcurg drumul de la
staţia radar pîna la obiect şi înapoi pînă la staţie, avem 2d =et, de unde obţinem:

d = et.
2

Întrucît undele electromagnetice de frecvenţe mari pot fi uşor direcţionate şi în acelaşi

timp sunt bine reflectate şi de obiectele mici, în radiolocaţie se folosesc cu precădere



undele ultrascurte VE [IN, 10
1

' ] Hz. Pentm a mări cîmpul de observaţie a staţiei radar,

antena ei se roteşte atît în plan orizontal, cit şi în plan vertical Raza de aCţiune a staţiilor

radar este de ordinul sutelor de kilometri.
Odată cu perfecţionareadispozitivelor radar aria de uti lizan; <.. lor devine tot mai variată.

Cu ajutoml radarelor moderne se poate determina viteza, dimens: lnile şi fonna obiectelor.
Radaml este folosit în navigaţie la stabilirea poziţiei şi vitezei navelor maritime şi

aeronavelor, în aeroporturi la dirijarea decolării şi aterizălii avioanelor în condiţii de vizibilitate
redusă, în securitatea mtieră la verificarea vitezei automobilelor. Navele maritime şi

aeronavcle, de asemenea, sunt înzestrate cu dispozitive radar pentm asigurarea securităţii

de navigaţie.

Radarele sunt folosite pe larg şi în meteorologic. Cu ajutomllor se obţin infonnaţii atît
despre poziţia maselor de nori, cît şi despre viteza acestora, ceea ce este foarte important
pentm precizarea prognozelor meteo.

Un capitol aparte în dezvoltarea radiolocaţiei îl constituie extinderea în astronomie.
Radioastronomia studiază corpurile cereşti cu ajutoml undelor radio şi milimetrice emise
de acestea, folosind receptori de tip radar. Astfel, au fost localizate corpuri cereşti aflate
la distanţe inaccesibile pentm telescoapele optice. Instalaţiile moderne folosite în acest
scop sunt numite radiotelescoape. Infonnaţiile obţinute cu ajutorul lor oferă posibilităţi

excepţionalepentru studiul structurii şi evoluţiei Universului.

mi Întrebări

1. Care sunt tipurile de comunicatii radio? Ce reprezintă radiotelegrafia?
2. În ce constă procesul de mod~laţie a semnalelor şi care este deosebirea dintre modulaţiile
AMşi FM?
3. Care sunt elementele unui radioemiţător şi care este destinaţia lor?
4. Ce se numeşte demodulare şi cum se realizează acest proces?
5. Care sunt elementele de bază ale unui radioreceptor?
6. Ce se numeşte radiolocaţie şi ce reprezintă radarul?
7. Cum se determină distanţa pînă la un obiect cu ajutorul radarului?
8. Unde sunt folosite radarele? Ce reprezintă radioastronomia?
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Lucrări de laborator

Aparate electrice de măsură

a. Caracteristica aparatelor electrice de măsurat şi clasificarea lor
Studiul experimental al fenomenelor electrice şi magnetice este determinat, în primul

rînd, de aparatele electrice de măsurat. Cu ajutorul lor mărimile fizice care descriu aceste
fenomene sunt transfom1ate în altele, direct accesibile observatorului. Procesul de stabilire
a unei relaţii între mărimea de măsurat şi cea vizualizatăeste numit etalonare a aparatului
de măsurat, iar calitatea etalonării lui reprezintă o caracteristică importantă numită precizie.

Constructiv aparatele electrice de măsură se compun din părţi fixe şi părţi mobile, în
care mărimea de măsurat produce un cuplu activ de f011e electromagnetice, punînd în
mişcare un ac indicator. Pentru asigurarea unei deplasări lente el este echilibrat cu ajutorul
unui dispozitiv special, care dă naştere unui moment de rotaţie ce acţionează în sens opus
celui produs de cuplul activ de forţe asupra părţii mobile. După stabilirea relaţiei dintre
unghiul de deviaţie a acului indicator şi valoarea mărimii de măsurat se construieşte o
scară gradată de pc care se citesc indicaţiile aparatului.

Mărimea S egală cu raportul dintre valoarea creşterii deplasării unghiulare
a acului indicator dep exprimată în diviziuni şi cea a creşterii mărimii de
măsurat M se numeşte sensibilitate a aparatului de măsură

S = fJ.<p .
LU:'

Rezultă că aparatul de măsurat este cu atît mai sensibil cu cît este mai mare creşterea

unghiului de deviaţie pentru una şi aceeaşi creştere a mărimii fizice măsurate. Cu alte
cuvinte, sensibilitatea aparatului arată cît de apropiate pot fi două valori distincte ale
mărimii fizice măsurate. Dacă intervalul t1<p este
împărţit în N diviziuni, atunci din (9.1) rezultă că

mărimea inversă sensibilităţii

C=~=LU:'
S N

reprezintă valoarea unei diviziuni. De exemplu,
microampermetrul din figura 9.1 poate măsura

intensităţi ale curentului de pînă la 100 /lA, avînd
scara împărţită în 50 diviziuni şi, deci, are
sensibilitatea S =0;5 div./IlA şi valoarea unei
diviziuni C =2 IlA/div.

Odată cu dezvoltarea tot mai intensă a
Fig. 9.1



Fig. 9.2

electronicii şi, mai ales, odată cu miniaturizarea ei, a devenit
posibilă construirea aparatelor electrice de măsurat digitale (fig.
9.2). În aparatele electrice digitale mărimile fizice măsurate sunt
vizualizate cu ajutorul unui dispozitiv indicator numeric, compus
din blocul de memorie, generatorul de cifre, blocul de iluminare a
cifrelor şi panoul de indicaţie. Rezultatele măsurătorilor se
acumulează în blocul de memorie şi pe măsura necesităţii sunt
transmise mai întîi generatorului, care determină aspectul cifrei
(de la Opînă la 9), iar mai apoi - blocului de iluminare, care
stabileşte locul ei în şirul de cifre de pe panoul de indicaţie.

Aparatele electrice de măsurat pot fi clasificate după

următoarelecriterii de bază.

După mărimea de măsurat: ampermetre, pentru măsurarea

intensităţii curentului; voltmetre, pentru măsurarea tensiunii;
ohmmetre, pentru măsurarea rezistenţei electrice, wattmetre,
pentru măsurarea puterii ş.a.

După natura curentului: aparate in curent continuu,
aparate
in curent alternativ, aparate in curent continuu şi alternativ.

După principiul de funcţionare: aparate magnetoelectrice, feromagnetice,
electrodinamice, termice, de inducţie etc.

După clasa de precizie: 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0.
Pentru comoditate scala aparatelor electrice de măsurat este înzestrată cu un şir de

semne convenţionale. Principiul de funcţionare este indicat cu unul din cele reprezentate
în tabelul 1; natura curentului - cu ( - ) pentru curentul continuu sau (-) pentru cel
alternativ; poziţia aparatului în timpul măsurării - cu (Î) sau (1.) verticală, cu (~) sau
(,..--,) orizontală, cu (L) înclinată sub un anumit unghi, de exemplu L60" , tensiunea de

străpungere a izolaţici - cu (D) în interiorul căreia este indicată această tensiune în kV,

de exemplu(m); clasa de precizie - cu valoarea respectivă, de exemplu 1,5

Tabelul 1

Principiul de funcţionare a aparatului Semnul conventional

Magnetoelectric [U
Feromagnetic :[

Electrodinarnic ~
Termic y

În funcţie de necesităţi deseori sunt folosite aparate electrice cu mai multe limite de
măsurare şi aparate multifuncţionale.Schema electrică a acestora poate fi comutată

atît în scopul modificării intervalului de măsurare, cît şi în scopul măsurării diîeritelor mărimi
fizice. De exemplu, aparatul electric digital, prezentat înfigura 9.2, poate miLura în funcţie

de poziţia comutatorului mai multe mărimi fizice: tensiunea şi intensitatea cvrentului atît
continuu, cît şi alternativ, rezistenţa electrică şi capacitatea electrică cu posibilitatea modificării



limitelor de măsurare, precum şi coeficientul de amplificare a tranzistoarelor şi temperatura.
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Fig. 9.3
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b. Principiile de funcţionare a aparatelor electrice de măsurat

În aparatele electrice cu ac indicator, mişcarea părţilor mobile se realizează în baza
transformăriidiferitelor tipuri de energie în energie mecanică. Pentru obţinereacuplului
activ de forţe în aparatele magnetoelectrice, feromagnetice, electrodinamice etc. se
foloseşte energia cîmpului electromagnetic, în cele termice - efectul termic al curentului
electric etc. În cele ce urmează vom cerceta particularităţile şi caracteristicile de bază

ale celor mai răspîndite aparate electrice de măsurat.

Principiul de funcţionare a aparatelor magnetoelectrice se bazează pe interacţiunea cunpului
magnetic al unui magnet permanent cu cel al unui cadru mobil parcurs de curentul de măsurat

(fig. 9.3). Capetele l ale polilor magnetului fix în formă de potcoavă sunt prelucrate astfel, încît
formează cu miezul cilindric de metal 2 un spaţiu cir­
cular îngust. Elementul de bază al aparatului de măsurat
este cadrul mobil 3, alcătuit dintr-o bobină din sîrmă

subţire care se află pe miezul cilindric şi se poate roti
în spaţiul dintre acesta şi polii magnetului. Acul indi­
cator 4 este fixat pe axul miezului şi se menţine la ~

indicaţia zero a scalei aparatului cu ajutorul a două

arcuri spiralate 5 din material nemagnetic, prin care
este introdus curentul în bobina cadrului.

În timpul măsurării, asupra laturilor cadrului
parcurs de curent situate perpendicular pe liniile
de cîmp magnetic acţionează un cuplu de forţe

Ampere, care produce un moment de rotaţie MI
proporţionalcu intensitatea acestuia 1:

MI =kJ (9.2)

unde k, este un coeficient de proporţionalitate ce
depinde de calitatea magnetului, dimensiunile cadrului şi numărul de spire ale acestuia.
La rotirea acului indicator cu unghiul a arcurile spirale produc şi ele un moment de rotaţie

M z = kza, (9.3)

dar de sens opus momentului MI echilibrîndu-l. Coeficientul de proporţionalitate kz
reprezintă o constantă ce depinde de proprietăţile elastice ale arcurilor. Acul indicator se
opreşte la o anumită diviziune a scalei cînd momentele MI şi Mz sunt egale, adică

kza =kJI,

de unde

(9.4)
ka =-Ll =kI.
kz

La aparatele magnetoclectrice unghiul de deviaţie a acului indicator este propOrţional

cu intensitatea curentului prin cadru. Întrucît schimbarea sensului acestuia ar conduce la
inversarea sensului de rotire a cadrului, adică la mişcarea acului indicator în sens opus,
aceste aparate nu pot fi folosite la măsurarea intensităţii curentului alternativ. Aşadar,

II aparatele magnetoelectrice au scala uniformă şi pot fi folosite numai la
măsurători în curent continuu.
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Fig. 9.4

Funcţionarea aparatelor feromagnetice are la bază interacţiunea cîmpului magnetic,
creat de bobina 1, prin care circulă curentul de măsurat cu miezul 2 confecţionat din fier
moale şi care reprezintă partea mobilă a aparatului (fig. 9.4).

Miezul de fier 2 de formă specială este fixat excentric pe axul 3 şi poate intra în
interiorul bobinei prin deschizăturaîngustă4. La trecerea curentului de măsurat prin bobina
1 în interiorul ei se formează un cîmp magnetic care '2 3 4
atrage miezul de fier, rotind axul 3 împreună cu acul~
indicator 5. Deoarece atît cîmpul magnetic, cît şi 1
magnetizarea miezului de fier sunt proporţionale cu
intensitatea curentului, se poate considera că momentul
de rotaţie, determinat de acţiunea cîmpului, este
proporţionalcu pătratul intensităţii curentului. Aşadar,

M] =kJ2, (9.5)

unde k] este un coeficient de proporţionalitate depen­
dent de construcţia aparatului ..

Totodată, acţiunea momentului MI conduce la
comprimarea arcului 6 şi, în consecinţă, la apariţia unui
moment de rotaţie de sens opus M

2
, ce echilibrează

acul indicator la deviaţia lui cu unghiul <X.

Starea de echilibru a părţii mobile a aparatului de măsurat se determină de egalitatea
momentelor M] şi M

2
, ce acţionează în sensuri opuse. Din (9.3) şi (9.5) obţinem

a =kI 2
,

Fig. 9.7

4

unde coeficientul k =k l / k2 este numit constantă a aparatului.

Din (9.6) rezultă că scala aparatelor feromagnetice este neliniară. Ele pot fi
utilizate atît la măsurătoare În curent continuu, cît şi alternativ. Într-adevăr,

schimbarea alternativă a sensului curentului prin bobină conduce la modificarea
concomitentăatît a sensului inducţiei magnetice, cît şi a polarităţii magnetizării miezului de
fier, efectul de atracţie a lui rămînînd acelaşi. o 1 2

Principiul de funcţionare a aparatelor electrodi­
namice este bazat pe interacţiunea curenţilor ce trec
prin două bobine: una fixă şi alta mobilă (fig. 9.5).
Prin bobina fixă 1 trece axul 3 pe care sunt fixate
bobina mobilă 2, acul indicator 4 şi arcul 5. În funcţie

de destinaţia aparatului de măsurat bobinele 1 şi 2 pot
fi conectate atît în serie, cît şi în paralel.

În cazul ampermetrelor şi voltmetrelor electrodi­
namice bobinele 1 şi 2 sunt conectate în serie, deci
parcurse de acelaşi curent. Rezultă că momentul de
rotaţie ce acţionează asupra bobinei mobile este pro­
porţional cu pătratul intensităţii curentului de măsurat,

iar unghiul de deviaţie a acului indicator este dat de
expresia (9.6), în care constanta k este determinată

de particularităţile constructive ale acestor aparate.
Din această cauză scala ampermetrelor şi volt­
metrelor electrodinamice este neliniară.
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(9.10)

Aparatele electrodinamice se mai utilizează şi la măsurarea puterii curentului electric,
adică în calitate de wattmetre. În acest caz bobina fixă se conectează în circuit consecutiv,
iar cea mobilă, prin intermediul unui rezistor, este conectată în paralel cu consumatorul de
energie. Momentul de rotaţie ce acţionează asupra părţii mobile a aparatului este
proporţionalcu produsul intensităţilor curenţilorprin cele două bobine. Curentul care circulă

prin bobina fixă este cel din circuit, iar curentul din bobina mobilă este determinat de
tensiunea de la bornele consumatorului. Astfel, momentul de rotaţie este

U
MI =kJlc =k/-=k1/U=k11 P,

R

unde k
ll

este un coeficient de proporţionalitate. La rotirea acului indicator cu un unghi a

arcul 5 creează un moment (9.3) de sens opus momentului (9.7), echilibrîndu-l. Aşadar

a =kP (9.8)

unde k = k
11

/ k
2

este o constantă ce depinde de construcţia aparatului dat.

Wattmetrele au cîte patru borne - două pentru intensitatea curentului şi două pcntru
tensiune, iar scala lor, după cum rezultă din (9.8), este liniară.

c. Erorile aparatelor electrice de măsurat

Datorită frecărilor ce se produc la mişcarea părţilor mobile, orice aparat de măsură

introduce în măsurătoareaefectuatăo anumită eroare. Aceasta reprezintăuna dinte cele
mai importante caracteristici ale aparatelor electrice de măsurat.

Fie valoarea adevărată a mărimii fizice cercetate este Xo' iar X este valoarea citită pe
scala aparatului la măsurarea ei. Atunci modulul diferenţei lor

t;X =IX - Xoi (9.9)

este numit eroare absolutăa aparatului de măsurat, iar raportul dintre eroarea absolută

şi calibrul scalei (valoarea maximăX
max

care poate fi citită pe scala aparatului)
t;X

E=-­
X max

se numeşte eroare relativă a acestuia.

II Eroarea relativă exprimată în procente, corespunde clasei de precizie a
aparatului electric de măsurat, indicată pe scala lui.

Dacă se cunoaşte clasa de precizie a aparatului şi calibrul scalei, atunci din (9.10) se
determină uşor eroarea absolută a măsurării

t;X = EX max ' (9.11)

care este independentă de valoarea citită, adică nu depinde de poziţia acului indicator. Din
(9. Il) rezultă că eroarea absolută este cu atît mai mică, cu cît clasa de precizie a aparatului
utilizat este mai mică. Aparatele care au clasa de precizie subunitară, adică 0,1; 0,2; 0,5, sunt
folosite la măsurări precise şi se numesc aparate de precizie. În tehnică însă se utilizează

aparate mai puţin precise avînd clasa 1; 1,5; 2,5; 4, cele mai uzuale fiind aparatele de clasa 1,5
sau 2. Majoritatea aparatelor folosite în laboratoarele şcolare au clasa de precizie 2,5.

Să analizăm un exemplu de calcul a erorii absolute. Un voltmetru, prevăzut cu borne de
ieşire ce corespund calibrelor 3 V, 15 V şi 45 V, are clasa de precizie 2, adică E =0,02 şi

scala gradată de la °la 15 (jig.9.6). Fiind conectat într-un circuit la borna de ieşire ce
corespunde calibrului 3 V, acul indicator s-a abătut la gradaţia 12. În acest caz valoarea unei



diviziuni este de 0,2 V, iar confonn relaţiei (9.11)
eroarea absolută de citire a tensiunii constituie
I1U = 0, 02 .3 V = 0,06 V. Astfel, tensiunea citită

este U =(2,40±0,06) V.
Dacă, însă, pentru măsurarea acestei tensiuni

vom folosi calibrul 45 V, atunci valoarea unei
diviziuni este de 3 V, acul indicator se abate în
limitele unei diviziuni, iar eroarea absolută devine
mult mai mare !1U =0,02 ·45 V = 0,9 V.
Aşadar, Fig. 9.6

II pentru micşorarea erorii de citire a indicaţiilor aparatelor electrice de
măsurat este necesară utilizarea unui astfel de calibru ce corespunde celei
mai mari deviaţii a acului indicator.

Dacă pe scala aparatului de măsurat nu este indicată clasa de precizie, atunci eroarea ..
absolută de citire a indicaţiei lui se ia egală cujumătate din valoarea celei mai mici diviziuni.
De exemplu, un miliampennetru de calibru 150 mA, avînd pe scală 50 diviziuni, este
caracterizat de o eroare absolută M =0,5· (150 mA: 50) =1,5 mA.

mi întrebări
1. Ce reprezintă procesul de etalonare a unui aparat de măsură?

2. Cum se defineşte sensibilitatea unui aparat de măsură? Ce reprezintă valoarea unei diviziuni
a acesteia?
3. După care criterii se clasifică aparatele electrice de măsurat?

4. Care sunt principiile de funcţionare a aparatelor magnetoelectrice, feromagnetice şi

electrodinamice? Prin ce se deosebesc ele?
5. De ce wattmetrele au cîte patru borne?
6. Ce reprezintă eroarea absolută a aparatului electric de măsurat? Dar cea relativă?

7. Care este relaţia de legătură dintre eroarea relativă şi clasa de precizie?
8. Cum trebuie efectuată o măsurare pentru a avea o eroare de citire a indicaţiilor cît mai mică?
9. Cum se calculează eroarea absolută cînd pe scala aparatului nu este indicată clasa de precizie?

LUCRAREA DE LABORATOR nr.l

Determinarea rezistenţei interne şi a t.e.m. a unei surse de
tensiune

Scopul lucrării: Studiul experimental al legii lui Ohm pentru un circuit simplu şi măsurarea

t.e.m. şi rezistenţei interne a unei surse de tensiune.

Aparate şi materiale necesare: sursă de tensiune, reostat sau rezistenţăvariabilă,

ampermetru, voltmetru, întrerupător, fIre de conexiune.

Consideraţii teoretice
Dacăun voltmetru se conectează la bornele sursei de tensiune, atunci indicaţia lui Uy

diferă de valoarea t.e.m. a acesteia. Intr-adevăr,

Uy = IRy ,

unde Ryeste rezistenţa internă a voltmetrului. Luînd în considerare legea lui Ohm pentru
un circuit simplu (2.26), din relaţiaprecedentăavem:

g'
Uv =--'Rv (9.12)

Rv +r



=26

11 e. 1

": ,
1 ,: ,
I

1211

U2

(9.14)

Astfel, cu cît Ry este mai mică decît r, cu atît Uy se deosebeşte mai mult de ,?, De
obicei, rezistenţa internă a sursei de tensiune este foarte mică, iar cea a voltmetrului ­
mare, astfel încît, practic, întotdeauna Ry » r . După cum rezultădin (9.12), în asemenea
situaţii voltmetrul indicăvaloarea aproximativăa t.e.rn., adică Uy "" Fff. Din legile lui Ohm
pentru o porţiune de circuit (2.9) şi pentru un circuit simplu care conţine o rezistenţă R
(2.26), rezultă

U=ff-Ir (9.13)

Se observă că dependenţa U =f (I) este liniară (fig. 9.7), însă trebuie să menţionăm

că în realitate, pentru valori mari ale intensităţii curentului (apropiate de cea a intensităţii

de scurtcircuit) ea devine neliniară. Aceasta se datorează modificării în acest caz atît a
t.e.rn. g; cît şi a rezistenţei interne r ale sursei de tensiune. ... V

Pentru două valori arbitrare ale tensiunii de pe porţiu­

nea liniară (fig. 9.7) din (9.13) avem:

VI +11r=V2 +12r,

de unde,
U2 -U1 I1U

r= =---.
II -12 M

Aşadar, rezistenţa internă a sursei de tensiune este
determinată de panta graficului. Din grafic şi din relaţia Fig. 9.7
(9.13) se mai observă, că valoarea tensiunii obţinută la intersecţia axei ordonatelor cu
prelungirea porţiunii liniare a graficului (l =O) coincide cu t.e.rn. Această valoare este
echivalentă cu cea care s-ar obţine la măsurarea t.e.rn. a sursei de tensiune cu un voltmetru
de rezistenţă internă infinită. Dacă se prelungeşte graficul pînă la intersecţiacu axa absciselor
(U = O), atunci valoarea obţinută a intensităţii curentului este echivalentă cu cea a intensităţii

de scurtcircuit r (fig. 9.7)S.c.

Modul de lucru:

1. Măsuraţi t.e.rn. ~ a sursei de tensiune conectînd
voltmetrul direct la bornele ei.
2. Realizaţi montajul dinfigura 9.8 şi deplasaţi cursorul
reostatului în poziţiacu rezistenţămaximă.

3. Închideţi întrerupătorul K şi deplasînd cursorul
reostatului pe o distanţă de aproximativ 3/4 din lungimea
lui, citiţi valorile tensiunii U şi intensităţii curentului 1
pentru cel puţin cinci poziţii ale cursorului.
4. Introduceţi datele experimentale în tabelul de mai jos.

R

V 1 I

ilf', r

" II I

Fig. 9.8

Nr. V (V) 1 (A) .%'0 (V) R (O.) .%' (V) I sc (A)

1
2
3
4
5



5. Construiţipe hîrtie milimetri,~ăgraficul tensiunii U în funcţiede intensitatea curentului
I şi determinaţi rezistenţa internă a sursei de tensiune, calculînd cu ajutorul relaţiei (9.14)
panta dreptei obţinute.
6. Prelungiţi porţiunea liniară a graficului pînă la intersecţia cu axele de coordonate şi deter-

minaţi t.e.m. ffa sursei de tensiune şi valoarea intensităţii de scurtcircuit I
s
.
c
Comparaţi

valoarea căpătată din grafic a t.e.m. ffcu cea obţinută la măsurarea directă ~.

7. Faceţi zoncluziile, privind rezultatele obţinute.

;1 Întrebări

1. Care sunt legile lui Ohm pentru o porţi'me de circuit şi pentru un circuit simplu?
2. Cun trebuie Sf fie rezistenţa internă a.'Oltmetrului? Explicaţi.

3. De ce se recomandă folosirea minim a 3/4 din lungimea reostatului, adică excluderea
rezistenţelor mici?

LUCRAREA DE LABORATOR nr.2*

Verificarea teoremelor lui Kirchhoff şi determinarea rezistenţei

interioare a sursei de curent
Scopul lucrării: Determinarea experimentală a rezistenţei interioare a unei surse de

curent şi verificarea teoremelor lui Kirchhoff.
Aparate şi materiale necesare: o sursă de curent, două rezistoare, trei întrerupătoare,

un ampermetru şi un voltmetru.

Consideraţii teoretice

Cercetăm circuitul ramificat din figura 9.9, care conţine două noduri 1 şi 2 şi trei
ochiuri de reţea: A 12DA, 1BOI şi ABCDA. Notînd intensităţilecurenţilorprin ramurile
reţelei cu 1, II şi Iz şi indicînd arbitrar sensurile lor (fig. 9.9), din prima teoremă a lui
Kirchhoff (2.39) pentru nodulI avem K

A B
1=/1+/z . (9.15)

Alegem arbitrar sensurile de parcurgere 0 C
+

R

KI"Ia ochiurilor de reţeaA12DA şi lBC21. După
aplicarea celei de a doua teoreme a lui ?, r R,

Kirchhoff (2.40) pentru ochiurile de reţea

menţionateobţinem

Ir+/,RI =iff, (9.16) D 2 C

IIRI - 1
2
Rz = O. (9.17) Fig. 9.9

Ecuaţiile (9.15) şi (9.17) se verificădirect introducînd valorile măsurate ale curenţilor

şi cele ale rezistenţelorcunoscute, iar din ecuaţia (9.16) se determină rezistenţa interioară

a sursei de curent:

g' II
r=---R

I I 1·
(9.18)



]1t36
Modul de lucru:

1. Măsuraţi t.e.m. ~a sursei de curent, conectînd voltmetrul direct la bornele ei. Înscrieţi

valoarea obţinută în tabelul de mai jos.
2. Realizaţi montajul dinfigura 9.9 cu întrerupătoarele K, KI şi K

2
în poziţia "deconectat".

3. Conectaţi ampermetrulla bornele întrerupătoruluiK şi închideţi întrerupătoarele K
1
şi

K
2

• Înregistraţi intensitatea curentului I din ramura 2DA 1 trecînd-o în tabelul de mai jos.
4. Conectaţi pe rînd ampermetrulla bornele întrerupătoarelorK} şi K

2
, închizînd, respectiv,

întrerupătoarele K
2
, K şi K

I
, K. În ambele cazuri întrerupătorulK se închide ultimul. Înre­

gistraţi intensităţile curenţilor din ramurile 1-2 şi, respectiv, lBC2 şi introduceţi-leîn tabel.
5. Repetaţi de 3 ori procedeele de lucru de la punctele 1, 3 şi 4.
6. Verificaţi justeţea ecuaţiilor (9.15) şi (9.17), introducînd în tabel rezultatele obţinute.

I Ne. Ig' (V) I I (A) I II (A) I k . ] .. 1 .. 1 ]

2
3

Valoare
medie

7. Cu ajutorul relaţiei (9.18) calculaţi valoarea medie a rezistenţei interioare a sursei de curent.
8.Estimaţi erorile absolută şi relativă ale determinării rezistenţei interioare, folosind
următoarele relaţii:

!:J.r W !:J.W IIRI (MI MI) M
E= r =W-IIRI .~+W-IIRI I:+R: +/'

!:J.r=E·r.

9.Prezentaţirezultatul [mal sub forma r = (r ± !:J.r) Q; E= .. '%.

10.Formulaţi concluziile cu referire la rezultatele obţinute.

Bllntrebări

1. Ce reprezintă un nod de reţea? Formulaţi prima teoremă a lui Kirchhoff.
2. Ce se numeşte ochi de reţea? Formulaţi a doua teoremă a lui Kirchhoff.

LUCRAREA DE LABORATOR nr.3

Determinarea echivalentului electrochimic
Scopul lucrării: Studiul curentului electric în electroliţi şi determinarea echivalentului

electrochimic al substanţei.
Aparate şi materiale necesare: sursă de curent continuu, un vas cu soluţie apoasă de

sulfat de cupru (CuSOJ, doi electrozi, unul de cupru şi altul de aluminiu,
care se pot fixa de capacul vasului, ampermetru, reostat, întrerupător,

fire de conexiune, reşou, cronometru, balanţă cu greutăţi marcate.

Consideraţii teoretice

Din prima lege a lui Faraday pentru electroliză (3.14) echivalentul electrochimic se
determină de relaţia



m
k=~

It '
(9.19)

R

unde mcu este masa de substanţă (în cazul dat de Cu) depusă pe catod, 1- intensitatea
curentului care trece prin soluţia electrolitică, iar t - durata procesului de depunere a substanţei.

Modul de lucru:

I.Realizaţimontajul experimental dinfigura 9.10.
2.ÎnchideţiîntrerupătorulK, stabiliţi cu ajutorul reostatului o
intensitate a curentului de 0,5 - 1 A şi întrerupeţi circuitul.
3. Scoateţi din vas catodul (de aluminiu), curăţiţi-l minuţios +

cu hîrtie de şmirghel, spălaţi-l şi uscaţi-l deasupra reşoului.

Determinaţi cu ajutorul balanţei masa iniţialăa catodului mi'

4. Introduceţi catodul în vasul cu soluţia de sulfat de cupru şi

închideţi întrerupătorulK, declanşînd la acelaşi momentde timp
şi cronometrul.
5. Menţineţi cu ajutorul reostatului o valoare constantă a inten­
sităţii curentuluipe toată durata experimentului (15 - 20 minute).
6. Întrerupeţi circuitul şi notaţi intervalul de timp în care
s-a produs electroliza.
7. Scoateţi catodul din vas, uscaţi-l deasupra reşoului şi, Fig. 9.10

cîntărindu-l, determinaţi masa lui finalămj" Constatînd diferenţa mf - mi determinaţi masa

de cupru depusă pe catod.
8. Calculaţi cu ajutorul relaţiei (9.19) valoarea echivalentului electrochimic al cuprului şi

comparaţi-o cu cea tabelară.

9. Estimaţi erorile (absolută şi relativă) ale determinării echivalentului electrochimic,
folosind relaţiile

fJ.k fJ.mc M fJ.tc =_= __u +-+- M =c·k.
k mcu It'

10. Introduceţi rezultatele măsurărilor şi calculelor în tabelul de mai jos.

m,{g) mf (g) mcu (g) 1 (A) t (miu.) k (10-6 ~) fJ.k (1O~ ~-)

11. Prezentaţi rezultatul sub forma k =(k ± fJ.k) kg ; c =...%.
C

12. Formulaţi concluziile, privind rezultatele obţinute şi comparaţi-le cu valoarea tabelară.

mi Întrebări
1. Ce se numeşte disociaţie electrolitică? Formulaţi legile lui Faraday pentru electroliză.

2. Ce reprezintă echivalentul electrochimic al substanţei?

3. De ce este necesar să uscăm catodul deasupra reşoului?



LUCRAREA DE LABORATOR nr. 4

Studiul acţiunii cîmpului magnetic asupra conductorilor parcurşi de
curent

Scopul lucrării: Studiul forţei electromagnetice şi determinarea componentei verticale a
cîmpului magnetic creat de un magnet permanent.

Aparate şi materiale necesare: conductor de cupru sau aluminiu de 10 - 15 cm lungi­
me şi diametru 2 - 3 mm, fire conductoare de cupru de 30 - 40 cm
lungime de masă neglijabilă, sursă de curent continuu, ampermetru, reostat,
un magnet puternic (de exemplu, de la un difuzor), stativ cu cleşte, balanţă

cu greutăţi marcate.

Consideraţii teoretice
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Fig. 9.11
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(9.21)

F - 2T sin 13 =0,em
2T cos 13 - mg =0,

F
tgf3 =--'!!!!.-.

mg

Pentru valori mici ale unghiului de deviaţie

tgf3 "" 13, iar lungimea arcului OA descris de mişcarea conductorului este aproximativ
egală cu deplasarea d pe orizontală. Aşadar13 "" d / L şi folosind relaţiile (9.20) şi (9.21)
obţinem

de unde

Asupra unui conductor orizontal parcurs de curent, situat în cîmp magnetic, acţionează
numai componenta perpendicularăpe conductor a forţei electromagnetice (p. 4.2, a):

Fem=BIlsina=BJI (9.20)

Considerăm conductorul AC de masă m parcurs de
curentul! şi suspendat în cîmpul magnetic al unui magnet
permanent. Datorită componentei jj.l a acestui cîmp
asupra conductorului acţionează forţa electromagnetică

F ,care îl deviază de la pozitia verticală sub un unghi
mi~ ~ şi are sensul determin~t de regula mînii stîngi.
Totodată, asupra conductorului mai acţionează forţa de
greutate mg şi forţele de tensiune ~ =Tz =Tdin firele
de suspensie (fig. 9.11 ). Conductorul rămîne în echilibru,
cînd suma tuturor forţelor ce acţionează asupra lui este
egală cu zero. În proiecţii pe axele de coordonate
(fig. 9.11) avem:

(9.22)d = f3L = F:m L = B.l(,L !,
mg mg

unde g este acceleraţia gravitaţională, L -lungimea firelor de suspensie, iar la -lungimea
activă a conductorului, adică cea aflată în cîmpul magnetic.

Relaţia (9.22) reprezintă o dependenţă liniară a deplasării d de intensitatea
curentului! (fig. 9.12). Întrucît deplasarea d este proporţională cu forţa Fem, verificarea
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experimentală a acestei relaţii este echivalentă

cu verificarea expresiei (9.20) pentru forţa elec­
tromagnetică.

Coeficientul de proporţionalitatedin relaţia

(9.22) reprezintăpanta I3.d/M a graficului din
figura 9.12, adică "tangenta" unghiului <p de
înclinare a dreptei obţinute. Astfel, evaluînd
panta graficului, se poate determina componen­
ta veliicală a cîmpului magnetic al magnetului

'" l . ~ . P d ~ Fig 9 12permanent 10 OSlt ll1 expenment. entru oua ' .
puncte arbitrare ale dreptei din/igura 9.12 cu coordonatele (d l , /1) şi (d2 , /2) , conform
relaţiei (9.22), avem

d = B1. ia
L /

I 1
mg

. d B1.i L /
ŞI 2 = __a_ 2'

mg

Analizînd diferenţaacestor două relaţii, obţinem

I3.d = BloiaL M ,
mg

de unde

(9.23)
mg mg I3.d

B =-tgcp=_·-.
1. iL iL M

(/ a

Cîmpul magnetic al magnetului de la difuzor nu este omogen, iar sub acţiunea forţei

electromagnetice conductorul este deviat în altă regiune deasupra magnetului unde diferă

atît inducţia cîmpului magnetic, cît şi lungimea activă a conductorului. Pentru a păstra

constante aceste mărimi trebuie de fiecare dată să deplasăm şi magnetul, astfel încît
poziţia lui faţă de conductor să rămînă aceeaşi.

Modul de lucru:

1. Cîntăriţi conductorul cu ajutorul balanţei şi introduceţivaloarea masei lui în tabelul de
malJos.
2. Lipiţi pe magnetul de la un difuzor hîliie milimetrică şi trasaţi un diametru. Lungimea
acestuia este egală cu lungimea activă a conductorului la .Introduceţi valoarea acestei
lungimi în tabel.
3. Legaţi firele conductoare de capetele conductorului şi suspendaţi-lde tija izolată prinsă

cu cleştele de stativ.
4. Realizaţijrcuitul electric din figura 9.13, fixînd
cursorul reostatului în poziţia rezistenţei maxime a
acestuia.
5. Aşezaţi magnetul cît mai aproape de conductor, aşa
încît acesta să se suprapună peste diametrul trasat.
6. Închideţi întrerupătorul K şi citiţi indicaţia

ampermetrului. Dacă conductorul oscilează, aşteptaţi
pînă cînd se stabileşte starea de echilibru sau acţionaţi

atent din exterior asupra conductorului pentru a o stabili.
7. Deplasaţi magnetul pînă cînd diametrul trasat pe
hîliia milimetrică ajunge sub conductor. Întrerupeţi Fig. 9.13
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(9.24)

circuitul şi după stabilirea poziţiei iniţiale de echilibru a conductorului, număraţi cu cîţi

milimetri a fost deplasat magnetul. Această valoare coincide cu distanţade la care s-ar fi
deplasat conductorul în cîmpul magnetic din regiunea centrală a magnetului.
8.Repetaţiprocedeele de lucru descrisc în p. 5 - 7 pentru cel puţin 5 valori ale intensităţii

curentului, deplasînd cursorul reostatului în diferite poziţii. Introduceţi datele experimentale
obţinute în tabel.

Nr. 1 (A) d (IO'3m) m (lO'3kg) 1. (lO,zm) L (lO,zm) Bol (10'3 T)

1
2

9. Construiţi graficul dependenţeid (l) şi evaluaţi panta lui.
10. Folosind expresia (9.23), calculaţi valoarea componentei perpendiculare a inducţiei

cîmpului magnetic, creat de piesa magneticăfolosită.

11. Formulaţi concluziile referitoare la rezultatele obţinute.

;1 Întrebări

1. Cum se determină sensul forţei electromagnetice?
2. Ce reprezintă panta graficului unei dependenţe liniare? Cum se calculează ea?
3. De ce cîmpul magnetic creat de magnetul unui difuzor nu este omogen? Cum ar trebui să fie
magnetul pentru a avea un cîmp omogen?
4. Ce reprezintă lungimea activă a conductorului şi cum se determină ea în această lucrare de
laborator?

LUCRAREA DE LABORATOR nr. 5

Studiul fenomenului inducţiei electromagnetice
Scopul lucrării: Determinarea inducţiei unui magnet permanent în baza fenomenului

inducţiei electromagnetice

Aparate şi materiale necesare: magnet bară sau potcoavă, bobină cu numărul de spire
cunoscut, voltmetru, ohmmetru, microampermetru, sursă de curent con­
tinuu, comutator, întrerupător, condensator, riglă milimetrică.

Consideraţii teoretice

Conform legii inducţiei electromagnetice t.e.m., indusă într-un cadru metalic (bobină)
cu N spire, este proporţională cu viteza~de variaţie a fluxului magnetic l1tt>j I1t prin acesta
şi este determinată de relaţia (5.9). Impărţind această relaţie la valoarea rezistenţei

electrice R a bobinei şi aplicînd legea lui Ohm, se obţine expresia pentru valoarea intensităţii

curentului de inducţie

1. =_ NMP.
1 Rl1t

La o mişcare bruscă a magnetului faţă de bobină sau invers, prin spirele ei se deplasează

sarcina electrică I1q =1 ·l1t. Dacă în starea iniţială magnetul se află în interiorul bobinei
cu aria secţiunii transversale S, adică fluxul ce o străbate este <1>1 =BS, după înlăturarea

bruscă a magnetului tt>z =O şi pentru variaţia fluxului magnetic avem:

11<1> = <1>z - <1>1 = -BS.
Atunci din (9.24) obţinem:



de unde rezultă
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(9.26)
R n

B=-·-CU
NS no

R
B = -!J.q. (9.25)

NS
Pentru determinarea sarcinii I1q se poate folosi procesul de descărcare a unui

condensator. Se conectează condensatorulla sursa de curent continuu şi i se transmite
sarcina 11%, determinată, conform relaţiei (1.34), de produsul dintre tensiunea aplicatăU
şi capacitatea cunoscută C: I1qo = CU. La descărcarea condensatorului prin
microampermetru, acul acestuia se abate cu un număr de diviziuni no' după care foarte
repede revine la zero. Aşadar,

D.qo =CU =kno'
unde k este un coeficient de proporţionalitate ce depinde de construcţia microam­
permetrului. Dacă la acelaşimicroampermetru se conecteazăşi bobina, în interiorul căreia
se deplasează rapid magnetul, atunci în mod analog avem

!J.q =kn,
unde n este numărul de diviziuni la abaterea maximă a acului indicator, datorită variaţiei
fluxului magnetic. Făcînd raportul ultimelor două relaţii, obţinem:

n n K1 K
!J.q =- !J.qo =- CU. r--..J'--r--<1--'----'

no no ICI I +
Pentru inducţia cîmpului magnetic din (9.25) rezultă

f..lA V

!J.B=c·B.
!J.ij !J.fi !J.fio !J.N M !J.S !J.U !J.C

c=-=-=-+-+-+-+-+-+-,
B fi fiu N R SUC

Modul de lucru: Fig. 9.14

1. Întrucît circuitul închis străbătut de fluxul magnetic este format din bobină şi microamper­
metru, rezistenţa totală a circuitului este egală cu suma rezistenţelor lor. Măsuraţi rezistenţa

bobinei şi adunaţi-o cu cea a microampermetrului, luată din paşaportul lui. Măsuraţi cu rigla
milimetricăaria secţiunii transversale a bobinei. Treceţi rezultatele obţinute în tabelul de mai jos.
2. Realizaţi montajul experimental din figura 9.14.
3. Lăsînd comutatorul K în poziţie neutră închideţi întrerupătorulK

1
• Introduceţi magnetul bară

sau potcoavă în interiorul bobinei, după care înlăturaţi-l cu viteză cît mai mare din spaţiul ei,
înregistrînd numărul de diviziuni la deviereamaximă a acului indicator al microampermetrului.
Repetaţi experimentul de 5 ori trecînd de fiecare dată rezultatul în tabel.
4. Citiţi indicaţia voltmetrului şi valoarea nominalăa capacităţii condensatorului, trecîndu-le
în tabel.
5. Deschideţi întrerupătorul K] şi treceţi comutatorul K în poziţia I pentru încărcarea

condensa~orului.Descărcaţicondensatorul prin microampermetru, trecînd comutatorul în
poziţia II. Inregistraţi numărul de diviziuni la abatereamaximă a acului indicator şi, repetînd
procedeul descris de 5 ori, introduceţi rezultatele în tabel de pe pagina următoare.

6. Estimaţi erorile (absolută şi relativă) ale determinării inducţiei cîmpului magnetic folosind
relaţiile



Nr. 17 17 0 N R (Q) S (cm2
) U (V) C (UF) B (mT) I1B (mT)

1
2
3
4
5

Val.
med.

7. Prezentaţi rezultatul final sub forma

B=(S±M)mT, E=···%.

8. Faceţi concluziile cu privire la rezultatul obţinut.

DI Întrebări

1. Care este esenţa fenomenului inducţiei electromagnetice? Formulaţi legea lui Faraday pentru
inducţia electromagnetică.

2. De ce este necesară o viteză cît mai mare de mişcare a magnetului În interiorul bobinei?
3. În ce constă metoda determinării sarcinii care trece prin bobină la variaţia fluxului magnetic?

LUCRAREA DE LABORATOR nr. 6

Studiul pendulului elastic
Scopul lucrării: Determinarea experimentalăa perioadei proprii în cazul oscilaţiilorunui

pendulul elastic.
Aparate şi materiale necesare: stativ cu două cleşte, resort, set de mase marcate, riglă

milimetrică, cronometru (sau ceasornic cu secundar).

Consideraţii teoretice

(9.28)

e
Fig. 9.15

(9.27)

Perioada oscilaţiilor proprii ~) a pendulului elastic este
determinată de relaţia (6.23). Se observă că ea este direct
proporţională cu masa sistemului oscilator In şi invers pro­
porţională cu constanta de elasticitate k. Pentru unul şi acelaşi

resort de masă neglijabilă perioada proprie este cu atît mai
mare, cu cît masa corpului suspendat este mai mare.

Determinarea perioadei se poate realiza în douămoduri:
fie cu ajutorul relaţiei (6.23), stabilind mai întîi constanta de
elasticitate k, fie măsurînd intervalul de timp t, în care se
produc un numărN de oscilaţii complete, adică,

T=!-.
N

Constanta de elasticitate k se determină din condiţia

de echilibru a corpului de masă In atîrnat la capătul resortului, adică Ing =kx de unde
rezultă k = Ing / x. Întroducînd această relaţie în (6.23),obţinem:

1;) =2nt,
unde x este alungirea resortului cînd corpul suspendat se află în echilibru.



Modul de lucru:

1. Realizaţi montajul experimental dinfigura 9.15, avînd grijăca indicaţia"O" de pe rigla
milimetrică să coincidă cu capătul resOltului în starea nedefonnată.

2. Atîmaţi la capătul liber al resortului o masă marcată şi, după stabilirea poziţiei de
echilibru, citiţi pe rigla milimetrică alungirea x a acestuia.
3. Scoateţi pendulul elastic din poziţia de echilibru, deplasîndu-l cu 2 - 3 cm şi măsuraţicu
cronometrul intervalul de timp t, în care se produc N oscilaţii armonice, adică oscilaţii de
aproximativ aceeaşi amplitudine.
4. Repetaţi încă de l - 2 ori măsurările descrise în punctele 2 şi 3, adăugînd de fiecare
dată noi mase marcate.
5. Calculaţi perioada oscilaţiilorproprii a pendulului elastic, folosind relaţiile (9.27) şi

(9.28). Introduceţi rezultatele măsurărilorşi determinărilorîn tabelul de mai jos.

Nr. m (kg) x (m) To(s) L1To(s) N t (s) T (s) ~T(s)

1
2
3

6. Estimaţi erorile (absolută şi relativă) ale determinării perioadei proprii în cele două

cazuri, folosind relaţiile

!1To Mr: l !1g 1!1x
CI =--=-+-'-+-'-,

To 1T: 2g 2x

!1T !1t
c2=-=-'

T t
7. Prezentaţi rezultatul final sub forma

~) =(To ±!1~) )s, CI =... %;

T=(T±!1T)s, c2 =".%,

8. Comparaţivalorile perioadei oscilaţiilorproprii obţinuteprin cele douămetode şi faceţi

concluziile referitor la rezultatele măsurătoareloL

;1 Întrebări

1. Ce reprezintă oscilaţiile armonice? Care este legea mişcării oscilatorii a pendulului elastic?
2. De care parametri depinde frecvenţa proprie a pendulului elastic?
3. Cum se explică faptul că frecvenţa proprie nu depinde de amplitudinea oscilaţiilor?

LUCRAREA DE LABORATOR nr.7

Determinarea acceleraţieigravitaţionalecu ajutorul pendulului
gravitaţional

Scopul lucrării: determinarea experimentalăa acceleraţiei gravitaţionale.

Aparate şi materiale necesare: stativ, bilă cu diametrul de 20 - 30 mm legatăde un fir
cu lungimea de 50 - 70 cm, cronometru, şubler, riglă.

Consideraţiiteoretice

Dacă pendulul gravitaţional este deviat de la poziţia de echilibru cu un unghi mic
(aproximativ 10°), atunci el efectueazăoscilaţii armonice avînd perioada determinatăde



(9.29)

relaţia (6.25). Perioada oscilaţiilorTse poate determina măsurînd timpul t, în care au loc
un anumit numărde oscilaţii N. Atunci din (6.25) avem

(~J~4<,
de unde

g=4n2Z(~J'
unde l este lungimea pendulului gravitaţional.

Modul de lucru:

1. Aşezaţi stativul la marginea mesei şi realizaţi montajul ex­
perimental din figura 9.16.
2. Aduceţi pendulul în stare de oscilaţie, deviind bila de la poziţia Fig. 9.16
de echilibru la o distanţă de aproximativ 5 cm şi eliberînd-o.
3. Măsuraţi cu ajutorul cronometrului timpul în care se produc unnumărmare de oscilaţii (de
exemplu, 50). Repetaţi aceste măsurări de 3 ori.
4. Măsuraţi cu rigla lungimea firului de la punctul de suspensie pînă la bilă, iar cu şublerul

- diametrul ei. Însumînd valorile măsurate ale lungimii firului şi razei bilei, obţineţi lungimea
pendulului.
5. Repetaţi procedeele descrise în punctele 2 - 4 pentru încă 2 lungimi diferite ale pen­
dulului.
6. Calculaţi acceleraţia gravitaţională cu ajutorul relaţiei (9.29) şi introduceţi rezultatele
măsurărilorşi determinărilorîn tabelul de mai jos.

Nr. Z(ro) N les) t (s) g(m/s2) g(m/s2) ~g(m/S2 )

1

2

3

7. Estimaţi erorile (absolută şi relativă) ale determinării acceleraţiei gravitaţionale folosind relaţiile

I1g I1n 111 I1t _ _
E=---=-=2-+-+2-, I1g=E·g.

g nIt

8. Prezentaţi rezultatul final sub forma
m

g=(g±l1g)z' E="'%'
s

9. Faceţi concluziile cu privire la rezultatele obţinute

mi Întrebări

1. Ce reprezintă pendulul gravitaţional şi care este perioada lui de oscilaţie?

2. De ce este nevoie ca unghiul de abatere de la poziţia de echilibru al pendulului să fie mic?



pag. 119: 7. 0,1 T; 8. 0,72 N; 9. 0,36 N; 10. În funcţie de sensul curentului prin conduc­
tor forţa electromagnetică se adună la cea dc greutate sau se scade din ea;
respectiv tensiunea fiecărui fir este egală cu 0,055 N şi cu 0,025 N;
1l.7,2.10-3 N.m; 12. 0,3N·m.

pag. 123: 3. 8n: /lT; 4. 3,77 mT; 5. 30 ~tT dacă curenţii au sensuri opuse şi 10 IlT în
cazul curenţilor de acelaşi sens; 6. 16,5 IlT .

pag. 125:4. 3,2·10-14 N; 2,77·10- 14 N;5. 5,3.1016 m/s 2 ;6. 3,1·1O-14 N.
pag. 131: 9. 2,5 mT; 10. 3380 V; 11. 1,25 m; 12. 4 mT; 13. 1,25 mT; 14.1,6.107 mis .

Capitolul 5. Inducţia electromagnetică

pag. 143: 13.3 mWb;14. 1 mC; 15. 45,4/lC; 16. 10 mA.
pag. 147: 5.50 mH; 6. 100 V; 7. 40 V.
pag. 149: 4. a) 0,5 A; b) 40 mWb; 5. 7,5 mT; 10,2 mH; 22,4 J/m3

.

Capitolul 6. Oscilaţii şi unde

pag. 154: 8. 8 cm; 9. 3s; 10. 2 Hz.
pag. 17 1: 17.0,2 m; 0,628 s; re12; x(t) =O, 2sin (lOt + rei2)(m) ; 18.0,13 m;

-0,40 rad; 19. 0,4 kg; 20. 0,25 m; 21. 1,57 s; 22. Lungimea pendulului la
mişcarea ascensorului în sus trebuie să fie de 3 ori mai mare decît la
mişcarea lui înjos; 23. 0,24 N/m; 6,4 Hz; 24. a) 0,042 s; b) O,lIlJ ;
c) 0,2 mN; 25. a) 0,71 cm; b) 0,25 (0,75).

pag. 174: 4. x =7sin(2rct +1,43)(cm); 5. 2,24 cm; 1,11 rad.

pag. 189: 8.3,67 km/s; 9. 267 N; 10.0,7 m/s.

pag. 191: 4. re (rad.) ; 5. Y =2sin(40rct - ~ x } cm); 4~re (rad.); -1 cm ;6. rel30 (m- I
).

pag. 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

pag. 213: 4. 311,13 V; 5.2 A; 1,41 A.
pag. 216: 9. 0,2; 5000; 10.3,6 A; 11.4 A.
pag. 228: 16.20 mA; 28,3 mA; 17. 6,28 Q; 18. 16 Hz; 19. 18 Q; 47,6 mH; 0,97 rad;

20. 13,3IlF; -0,91 rad; 150 V; 21. 1,92 A; 22. 8,94 A; -0,63 rad.; 159 Hz;
23. 65 V; 24. 100 IlF ; 696 V; 3,2.

pag. 234: 8. a) 20 Q; b) 6 A; c) 0,8; d) 576 W; 432 VAR; 720 VA; 9. a) 12 Q;

b) 12.J3 Q; c) 3,6 kW; 2,08 kVAR; 4,16 kVA.

Capitolul 8. Oscilaţii şi unde electomagnetice

pag. 242: 13. 40 flF; 14. Se micşorează de 4 ori; 15. I IlF; 16. 1,97 mm.
pag. 249: 7. 1885m.
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