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Electrocinetica

|.'|.egile curentului electric continuu

A. Curentul electric

1. Notiuni generale

Curentul electric privit in modul cel mai general apare ca un
fenomen de deplasarea dirijatd a unor particule cu sarcina electrica.
Aceste particule incdrcate pot fi: electronii, in metale, semiconduc-
toare, gaze si in vid; ionii, In electroliti, gaze sau vid.

Migcarea dirijatd a particulelor incdrcate in interiorul corpurilor
este posibild datoritd proprietatii acestora de a permite deplasarea
particulelor ca urmare a aplicirii unui cimp electric.

Din acest punct de vedere, substantele se cla31flca in 3 categorii:
conductoare, semiconductoare, izolatoare.

a. Conductoarele sint acele substante prin care miscarea dirijata
a particulelor incircate se poate face usor. Ele sint de doud feluri:

-— metalele (numite si conductoare de clasa I), care nu sufera
nici o schimbare in natura lor chimici la trecerea curentului electric.

— electrolitii, in care se produc procese chimice in timpul tre-
cerii curentului electric prin ei, cum sint: sdrurile, acizii, bazele si
unii oxizi metalici in stare topitd sau Iin stare de solufie.



b. Izolantii sint substante care in general nu conduc curentul
electric. Astfel sint: aerul, portelanul, marmura ete. -

¢. Semiconductoarele sint substante solide cristalizate la care
purtatorii de sarcind capabili de migcare dirijatad sint in numdr redus
si care ocupd un loc intermediar intre metale si izolanti.

Numeroase substante sint semiconductoare, de exemplu selenjul
(Se), germaniul (Ge), silieiul (Si), sulfura de plumb (PbS), oxidul de
fier (Fe,0y), oxidul de cupru (CuO) ete.

Aceastd clasificare se intelege mult mai bine dacg ne referim la
o mirime ce caracterizeazd substantele din punct de vedere electric
— conductibilitatea electricd — si care se va defini mai tirziu.

Pind atunci putem spune c3: conductoarele au conductibilitate
electrici foarte mare, la semiconductoare conductibilitatea electrica
este micd, iar izolantii prezintd o conductibilitate electricd extrem
de mica.

Conductibilitatea electrici mare a conductoarelor metalice se
datoreste structurii particulare a metalelor.

Un metal se prezintd ca o retea cristalind formata din ioni pozi-
tivi, in jurul carora se migcd electronii de valentd. O astfel de refea
spre deosebire de alte retele cristaline se numeste refea metalicd
(fig. 1).

Deoarece distanta dintre doi ioni pozitivi este mai micd decit
diametrul orbitei electronului de valentd, orbitele electronilor peri-
ferici (de valen{d) se intersecteazd (fig. 2), sldbind astfel legdtura
dintre acesti electroni si nucleul lor, ceea ce determind o trecere a
acestor electroni din sfera de atractie a unor ioni in sfera altora
deplasindu-se astfel printre nodurile retelei cristaline.
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S-a dat acestor electroni foarte slab legati de nucleul atomije
numele de electroni liberi.

Miscarea electronilor liberi din interiorul unui fir metalic nu
constituie insd un curent electric.

- Pentru a determina aparifia unui curent eleetric prin firul me-
talic, este necesar si i se aplice o tensiune electrica.

Aceasta va suprapune peste migcarea dezordonatd o migcare
ordonatd a electronilor liberi si astfel printr-o miscare dirijatd va
aparea un curent electric.

Cimpul electric necesar se obtine cu o tensiune electricd aplicata
intre extremitatile firului.

2. Generatorul electric

Sa considerdm doi conductori izolati si electrizati, unul pozitiv A
si celdlalt negativ B, pusi la oarecare distan{d unul de altul. Dupd
cum se stie din electrostaticd, fiecare conductor are un potential
electric conductorul A cu potentialul V4, conductorul B cu poten-
tialul Vg (fig. 3).

Intre acesti conductori existd o diferentd de potential electric
V4—V3p si deci un eimp electric.

Dacd se intinde intre A si B un fir metalic C electronii din B,
sub actiunea fortelor cimpului electric, se migcd prin firul conduc-
tor C si ajung pe conductorul A. Din aceastd cauza potentialul
conductorului A scade, iar al conductorului B creste si deci ten-
siunea (diferenta de potential) dintre A si B se micgoreazd pind
devine zero. Aceastd deplasare a electronilor din B spre A prin
conductorul C constitule un curent electric prin conductorul metalic.

Decarece curentul electric a
printr-un metal constd dintr-o
deplasare de electroni, se spune
ci metalele prezintd o conducti-
bilitate electronicd.

O datd cu disparitia tensiunii
electrice dispare cimpul electric ,
si deci si curentul electric. In 7 Fig. 3




N 1 8 cazul considerat, tensiunea electricd se
anuleazd aproape instantaneu. Aplicatiile
 tehnice ale curentului electric cer curenti
/;\ cu o durati mai lunga.
/ Pentru a obtine astfel de curenti elec-
Fig. 4 trici, este nevoie de anumite dispozitive.
Acestea sint generatoarele electrice.
Nu trebuie s3 se inteleagid prin aceasta ci notiunea de generator
este legatd de durata curentului. In general orice dispozitiv care
poate produce curent electric — indiferent de durata lul — este un
generator electric. El asigurd un regim stationar al curentului in-
tr-un conductor, adici menjine marimile caracteristice curentului la
aceleasi valori, dacd nu intervin alti factori care sd le modifice.
Fiindcd tensiunea electricd conditioneazd producerea curentului

electric, generatorul electric sau sursa de curent este acel dispozitiv
electric care poate produce si intretine o tensiune electrica.

Tensiunea electricd se obfine intre doud puncte ale generatoru-
lui, numite borne A, B (fig. 4).

Pentru producerea tensiunii electrice intre A si B trebuie sd se
consume energie. Generatorul electric va trebui deci sd furnizeze
aceastd energie.

Dupa felul energiei care se transformad generatoarele electrice
sint de mai multe feluri:

1. Generatoare chimice de curent — elemente galvanice si acu-
mulatori.

2. Termoelementele in care se transformd energia termicad in
energie electrica.

3. Fotoelementele in care se transformd energia luminoasd in
energie electrica.

4. Dinamul si alternatorul in care se transforma energia meca-
nicd in energie electrica.

3. Circuitul electric

Curentul electric se produce dacd intre bornele generatorului se
leagd unu sau mai multi conductori intr-un lant continuu.

Totalitatea conductorilor prin care trece un curent electric gon-
stituie circuitul electric.
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Un circuit neintrerupt este un circuit inchis. Partea din circuit
care se afld in interiorul generatorului se numeste circuit interior,
iar partea din circuit de la o bornd a generatorului in afard prin
consumator la cealaltd bornid a generatorului este circuitul exterior
(fig. 5). Circuitul interior Impreund cu circuitul exterior formeaza
circuitul intreg sau total. Cind existd o intrerupere a circuitului,
circuitul este deschis. Curentul electric nu poate exista decit dacid
existd un generator, iar circuitul este inchis.

Circuitul electric poate fi: simplu (fig. 5) si ramificat (fig. 6).

In circuitul electric, electronii liberi se pot misca fie mereu In
acelagl sens, fie schimbindu-si periodic sensul; deci putem clasifica
generatoarele de curent in: generatoare de curent continuu si in ge-
neratoare de curent alternativ.

Un circuit electric de curent continuu se reprezintd schematic ca
in figura 7, in care G este generatorul electric. Borna negativd este
reprezentatd printr-o linie scurtd si groasa, iar cea pozitivd printr-o
linie mai lunga si subtire.

4, Efectele curentului electric

Cu energia furnizatd de generator, curentul electric produce
numeroase efecte. Principalele efecte sint:

a) Efectul termic, care constd in incélzirea conductorului parcurs
de curent. Aplicatii ale acestui efect Intilnim la resou, ciocanul elec-
tric de lipit, becul electric etc.

b) Efectul chimic, numit si electrolizd, care constd in dirijarea
ionilor din electrolit prin trecerea curentului electric.

c) Efectul magnetic constd in producerea unui cimp magnetic in
jurul curentului (fig. 8). Acest efect insoteste intotdeauna curentul
electric.



Fig. 8

Un dispozitiv electric in care se foloseste curentul electric in
scopul obtinerii unuia sau mai multor efecte simultan se numeste
consumator de curent sau receptor.

Experimental se constatd cd efectul chimic si efectul magnetic
dépin'd de sensul curentului. S-a stabilit in mod conventional ca
sens al curentulul sensul in care se miscd sarcinile pozitive, sens
adimis in electrotehnicd. Acest sens este in exteriorul generatorului
de la polul pozitiv la polul negativ.

Desi ulterior s-a stabilit ¢8 existd cazuri In care curentul este o
deplasare numai de electroni, totusi a rdmas definitiv in gtiintd si
tehnica ca singur sens valabil al curentului sensul in care s-ar migca
sarcinile pozitive, dacd ar fi libere.

B. Intensitatea curentului electric

5. Definirea intensitatii curentului
si unitatea de masura

Un curent electric continuu se caracterizeaza prin doud elemente:
sensul si intensitatea.

Daca se considerd un circuit electric si o sectiune transversala a
lui, prin aceastd sectiune trece in timp de o secundd un numar de
electroni n, fiecare purtind aceeasi sarcind electricd e.
~ Deci prin sectiunea transversald a circuitului parcurs de curent
trece intr-o secunda o cantitate de electricitate:

Q=n-e.



Prin definitie se numeste intensitate a curentului electric mari-
mea fizicd numeric egald cu cantitatea de electricitate care trece
intr-o secundd printr-o secfiune transversald a circuitului.

Intensitatea curentului se noteaza cu I. Dacd intensitatea curen-
tului este constantd, atunci cantitatea de electricitate transportatd
de curent in timpul t va fi:

Q=I-t, deci 1=%: 1)

Unitatea de intensitate a curentului in SI este amperul (sim-
bol A). Definitia lui va fi datd in capitolul ,,Electromagnetism®.

Pentru misurarea intensitdtii curentului electric se folosesc gal-
vanometrele si ampermetrele. Ele se construiesc pe baza unuia din
efectele curentului electric si se monteaza in serie in circuit.

Unitatea de sarcind electricd in Sistemul International se nu-
meste coulomb (simbol C). El se poate defini in functie de amper
conform relatiei (1):

Coulombul este cantitatea de sarcind electricd transportatd in
timp de o secundd@ de un curent continuu $i constant cu intensitatea
de 1 A.

1C=1A"1s.

6. Intensitatea curentului electric intr-un circuit

Fie un circuit electric simplu cu o sursd de curent continuu; se
poate arata experimental cd oriunde, pe circuit, s-ar mésura inten-
sitatea curentului electric, ea are aceeasi valoare la un moment dat.

Pentru aceasta se pot monta 2—3 galvanometre pe circuit, in
diferite locuri (fig. 9). Se constatd ca toate galvanometrele indicd
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aceeasi intensitate. Acest lucru e usor de inteles dacd se {ine seamad
de faptul cd un curent electric este o miscare dirijatd de purtatori
de sarcind. Electronii pornind de la borna negativd a generatorului
trec prin receptoare si ajung la borna pozitivd a generatorului fard
sd se acumuleze in vreun punct al circuitului. Deci prin fiecare sec-
tiune a circuitului trec in fiecare secundd acelasi numar de electroni;
ca urmare intensitatea curentului va fi aceeasi.

La circuitul ramificat curentul are o intensitate in general dife-
ritd de la o ramura la alta (fig. 10).

C. Tensiunea si rezistenta electrica.
Legea lui Ohm

7. Tensiunea electrica pe circuit

Am ardtat mal inainte cd generatorul electric creeazd si intre-
{ine intre doud borne ale lui o tensiune electricd, care determind
deplasarea purtdtorilor de sarcind (electroni si ioni) printr-un recep-
tor legat la cele doud borne, constituind astfel curentul electric.

Aceastd tensiune electricd determind un cimp electric ale cirui
forte produc migcarea electronilor (sau ionilor) prin circuit.

Intre doud puncte A si B luate in lungul unui circuit electric
existd de asemenea, o tensiune electricd V (fig. 11).

Deplésa.rea sarcinilor in cimpul electric se face sub actiunea for-

felor electrice care efectueazd un lucru dat de formula
L=@-U,

unde @ este sarcina electricd care stribate portiunea de circuit, iar U

tensmnea dintre A §i B. Aceastd relatie o folosim pentru definirea

+, .- tensmml electrice intre doua

- puncte ale unui circuit electric.

v Tensiunea electricd dintre doud
puncte ale wunui circuit electric
este o mdrime electricd scalard nu-

Fig. 11 meric egald cu lucrul efectuat de




cimpul electric pentru deplasarea unitdfii pozitive de sarcind intre
cele doud puncte:

Relatia mai poate fi scrisa si astfel:

_L_
U=-—-
L

4

L
t

L
Dar ’

=P (puterea electricd) si —=1I (intensitatea curentului).

P - ‘i xass
Astfel cd U=—I-. Folosim aceastd relatie pentru definirea unitatii

de tensiune.

Unitatea de tensiune electricd in SI este voltul.

Voltul este tensiunea electricd dintre extremitdfile unei porfiuni
de circuit in care un curent cu intensitate de 1 A dezwvoltd o putere
de 1 W.

Misurarea tensiunii electrice se face cu voltmetrul.

Pentru misurarea unei tensiuni electrice intre doud puncte ale
unui circuit se leagd cele doud borne ale voltmetrului cu cele doua
puncte, fird a intrerupe legitura dintre A si B, ca in figura 11.
Spunem ca voltmetrul este legat in paralel sau in derivatie cu por-
tiunea de circuit la bornele cireia existi tensiunea ce trebuie ma-
surata.

Dacd punctele A si B iIntre care se misoard tensiunea sint bor-
nele unui generator, atunci tensiunea dintre ele se numegte tensiune
la borne si se noteazd cu U,.

Cu voltmetrul putem usor verifica ¢ orice portiune de circuit
parcurs de curent se afld sub o tensiune electricd. Si deoarece existi
o portiune de circuit si in interiorul generatorului, urmeazi ci si
acesteia i corespunde o tensiune, pe care o notim cu u. Ea se nu-
meste cddere de tensiune in generator.

Suma dintre tensiunea la borne si ciiderea de tensiune din inte-
riorul generatorului formeazd tensiunea electromotoare.
Tensiunea electromotoare se noteaza cu litera E.
Deci
E=Uy+u

"
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- *Definifia tensiunii electromotoare reiese din definitia generald a
unei tensiuni electrice.

Tensiunea electromotoare este o mdrime electricd numeric egald
cu lucrul produs pentru deplasarea unitdfii de sarcind in intregul
circuit,

Tensiunea electromotoare este o marime caracteristicd pentru
orice generator de curent. Astfel elementul Leclanché are o tensiune
electromotoare de 1,5 V.

8. Rezistenta electricda

Experieniele sistematice au aratat ca:

1) daci se variazi fensiunea electricd dintre extremitatile acelu-
iasi conductor, intensitatea curentului ce il strdbate variazd propor-
tional cu tensiunea. Ea nu se schimbi dacd tensiunea rimine con-
stanta;

2) dacd se aplicad tensiuni electrice egale la doi conductori dife-
riti, curentii electrici ce ii parcurg au intensitafi diferite.

Din aceste experiente se deduce in mod logic ¢i intensitatea cu-
rentului electric intr-un conductor depinde §i de natura conduc-
torului.

Deoarece electronii, in migcarea lor, se deplaseazd printre ionii
retelei metalice, trebuie sd admitem cd ei se migcd mai usor prin-
tr-un conductor decit printr-altul din cauza deosebirilor de structura
a retelei metalice.

Ciocnirile electronilor cu ionii retelei metalice impiedicd mal
mult sau mai putin migearea lor prin conductor.

Aceastd explicatie ne conduce la ideea de rezistenfd electricd,
rezistentd pe care o opune conductorul, miscarii electronilor liberi
ai curentului.

Orice conductor metalic prezintd o rezisten{a electricd si in ge-
neral orice corp care permite trecerea curentului prin el are o rezis-
tentd electrica.

Dacid intensitatea curentului care strabate un conductor este de n
ori mai micd decit intensitatea curentului care stribate un alt con-
ductor, cind i se aplicd aceeagi tensiune electricd, putem spune ci
rezistenta electricd a primului conductor este de n ori mai mare ca
a celui de-al doilea.



Fig. 12 Fig. 13

De aici reiese ci rezistenta electrica este o mirime fizicad caracte-
risticd conductorului. Ea se noteazd cu 7 sau R si conventional se
reprezintd ca In figura 12.

Conductorul care se utilizeazd — in diferite aplicajii — pentru
rezistenta lui, se numeste rezistor.

Unitatea pentru masurarea rezistenfei electrice in SI este ohm-ul.

Ohm-~ul este rezistenta electricd a unui conductor prin care trece
un curent cu intensitatea de 1 A cind intre capetele lui existd o ten-
stune electricd de 1 V. Simbolul este <.

9. Legea lui Ohm pentru o portiune de circuit

Am vizut mai Inainte ¢a intensitatea curentului electric depinde
de tensiunea electricd si de rezistenta electricd a conductorului.

Relatia de dependentd intre intensitatea curentului I, tensiunea
electricd U si rezistenta electricd R a fost stabilitd expertmental de
cétre fizicianul german Georg Simon Ohm (1787—1854) si consti-
tuie legea lui Ohm:

adica:

Intensitatea curentului electric care strabate un conductor
de rezistentd R este proportionald cu tensiunea de la capetele
conductorului U si invers proportionald cu rezistenta R.

Legea a fost demonstrati mai tirziu si teoretic.
Verificarea legii lui Ohm, Experienfi. Se constituie un circuit
electric dintr-un generator G, un reostat R (dispozitiv care permite

13
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variatia intensitdtii curentului), un ampermetru A, asa cum se vede
in figura 13.
In verificarea legii trebuie sad ardtdm experimental ci raportul

Uu . . . o x R
rE rdmine constant pentru un conductor dat, cind variaza tensiunea.

In acest scop punem in portiunea MN a circuitului, un conductor;
apoi cu ajutorul reostatului, variem tensiunea electricd intre M si N.
Aceastd tensiune este méasurati de un voltmetru pus in derivatie pe
conductor.

Cu ampermetrul A se mdascara de fiecare datd si intensitatea cu-
rentului.

Se obtin astfel mai multe perechi de valori:

Ul) II U1= 6 V Il= 3 A
U,, I, de ex: U,=10 V I,=5 A
U3, 13 U3=20 V Ia=10 A

Se constatd cd Intr-adevir oricare ar fi numarul de determinéiri:
U
7— ==constant.

Relatia este valabild pentru orice conductor metalic.
Ba nu se aplicd semiconductorilor.

10. Formula rezistentei electrice a unui conductor omogen
de sectiune uniforma

Cu ajutorul legii Iui Ohm se poate verifica ci: rezistenfa electrica
a unui conductor metalic omogen cu secfiunea uniformd este propor-
tionald cu lungimea conductorului, invers proporfionald cu sec-
tiunea lui transversald, depinde de natura substanfei din care este
facut si de temperaturd.

Folosim acelasi circuit ca in figura 13.

Cu reostatul R se mentine tensiunea constantd intre M si N, si
se mdsoard cu voltmetrul V.

Se experimenteaza cu conductori de lungimi diferite, de sectiuni
diferite, de naturi diferite.

Experientele decurg astfel:

a) Se pun in mod succesiv intre M si N doi conductori de aceeasi
naturd, de aceeasi secfiune, dar de lungimi diferite, I, si &.



La aceeasi tensiune U, curentii sint diferiti I; si I,, astfel c&
U U o . . .
£=l—2, darI,=— si I,= — dupd legea lui Ohm. Inlocuind valorile
I, L R, R, :
2 2

« . R : s .
lui I, si I, in relafia precedentd, se obtine: bt adici rezistenta
1 1

electrici este proportionald cu lungimea conductorului: R~L.
b) Punind succesiv intre M si N doi conductori de aceeasi na-
turd, de aceeasi lungime, dar de sectiuni diferite S’, S” pentru
RN ;s o S’ U
aceeasi tensiune U, curentii sint I” si I”, astfel cd— = _cum I'= -

e U R ST .
sil”= = Prin inlocuire se obtlne; =58 deci rezistenta este invers

. - . 1
proportionald cu secfiunea: R~ 5

In concluzie se ajunge la stabilirea formulei
I
R=K — 2
o )

¢) Pentru a dovedi dependenta rezistentei electrice a unui rezis-
tor de natura substantei, se considerd doud sirme: una de fier gi alta
de cupru de aceeasi lungime si aceeasi sectiune care se introduc suc-
cesiv intre M si N.

Mentinind aceeasi tensiune U la extremitdtile lor, constatdm in-
tensititi diferite de curent I, si I,. Dupd legea lui Ohm rezultid ca si
rezistenfele electrice ale celor doi rezistori sint diferite:

U=I1R;=1,Ry; I;7I,, deci R,7=R,.

d) Pentru a ardta cum wvariazid rezistenta unui conductor cu
temperatura, se procedeazd astfel:

Se foloseste drept conductor un fir.de sirmé din fier cu diametrul
de 0,2 mm si lungimea de circa 5—10 m. Sirma se infigoard pe un
cadru de lemn, spird lingd spira.

Acest cadru cu sirma de fier se introduce intr-un vas cu petrol
(lichid izolant), iar vasul se pune intr-un alt vas cu api.

Pentru a-i da temperaturg 0°C, se pune
vasul cu petrol In gheatd, care se topeste.

Se masoari rezistenta electrici a sirmei
de fier la temperatura de 0°C si apoi re-
zistenta ei la diferite temperaturi t,, t,,,
ty ete. ‘

In acest scop folosim un voltmetru

15



16

pentru maisurarea tensiunii electrice de la extremitidtile sirmei de
fier si un ampermetru pus in serie cu ea pentru mésurarea intensi-
tatii curentului (fig. 14).

Prin aplicarea legii lui Ohm se determiné rezisteniele sirmei de

fier R,, R, ...etc.,, corespunzatoare temperaturilor t;, t,... etc.

Ry—Rp Rs—Ryp
Sl Ha—1To

Se calculeazd apoi valorile rapoartelor etc., care

i Ryt
041 0'2
reprezintd variatia unitdtii de rezisten{d produsd de o variatie de

temperaturi de 1°C.

Cind masuradtorile sint facute cu precizie, se constati cad aceste
rapoarte au aceeasi valoare.

Fie a valoarea lor comund. Atunci se poate scrie:

Ri—Ry . Re—Rg
Rty Rote
de unde:
Ry=Ry+ ARty $i Ry=Ro-+ aRyly,
deci

Ry=Ry(1+ a ty); Ry=Ro(1+ aty),
ceea ce ne permite sd generalizim:
R=R (14 at).

a este coeficientul de variatie al rezistentei electrice cu tempe-
ratura.

Acest coeficient este pozitiv si are aproximativ valoarea 0,004
pentru metalele pure. La cédrbune a este negativ cu valoarea —
0,0003. La aliaje este mult mai mic. Astfel constantanul (un aliaj
ce contine 549/ Cu, 459/, Ni si 19/ Mn) are a=0,00003, iar manga-
ninul {un aliaj cu urmitoarea compozitie: 860/ Cu, 20/, Ni, 120/, Mn),
a=0,00001.

11. Rezistivitatea

Experienta a ardtat cd rezistentele electrice a doi conductori, din
substante diferite, dar de aceeasi lungime, aceeasi sectiune si aceeasi
temperatura sint diferite.

Observind formula (2), infelegem ca coeficientul de proportiona-
litate K determinad dependenta rezistentei electrice de natura .sub-.
stantei.



S-a convenit ca acest coeficient sd fie notat cu litera p si a fost
numit rezistivitatea substantei.

De aceea formula rezistentel electrice a unui conductor va fi
scrisad sub forma:

l
R=p —
P (3)
pentru o temperaturd data si

R=pc - (1+at) (4)

L
S
pentru diferite temperaturi.

e este rezistivitatea substantei la 0°C.

In Sistemul International, rezistivitatea unei substanfe este rezis-
tenfa electricd a unui conductor confectionat din aceastd substantd
cu lungimea de 1 m §i secfiunea de 1 m2.

Scoatem valoarea lui ¢ din formula (3): p=R—S-. Trecind la uni-
tati vom avea:

(pdsr= (R % sau (pdsi=Q-m.

Deci unitatea de rezistivitate in SI este £-m (ohmmetru). Deoa-
rece unitatea internationald este foarte mare, numirul care exprima
valoarea rezistivitdtii este foarte mic, de exemplu la Cu,
£=0,000000017 2-m=17-10—* Q-m.

Cum aceste numere sint foarte incomode de utilizat in calculele curente,
in locul rezistivitadtii din SI se preferd o unitate de rezistivitate folositd in
tehnicd, care este rezistenta electricd a unui conductor cu lungimea de 1 m
si sectiunea de 1 mm?:

<P>tehn = Q mm? M

m
Raportul celor doud unitati este:
sy Qm _ m: _ me? — 106
(P)tehn Qmm? mm?2 (10—3m)? ‘

m

teea ce ne aratd ca unitatea tehnici de rezistivitate este de 1 milion de ori
mai mica ca cea din Sl
In cazul cuprului, rezistivitatea tehnica va fi:

Omm?
P1ohn=0,000000017108=0,017 ~——
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Dim mail jos un tabel de rezistivitdti al substantelor mai des
intilnite in practica:

Rezistivitatea Rezistivitatea
Substanta in SI o 2omm
Q.m
m
Aluminiul 2,8 -10—2 0,028
Argintul 1,6 -10—8 0,016
Cuprul 1,75-10—8 0,0175
Fierul 9,8 -10—8 0,098
Nichelul 1,5 -10—7° 0,15
Constantan 5 +10—7 0,5
Manganin 4,3 107 0,43
Nichelin 4,2 -10—7 0,42

Mérimea — =+ se numeste conductivitate sau conductibilitate
electricd a substantei.
Unitatea de conductibilitate electrica in SI este ~!'m—1.

Marimea electricd exprimati prin inversul rezistentei electrice (—;;)
se nameste conductant;é

.....

z3m ci:
metalele au y=107—10° Q~'m—1;
semiconductorii —y =102—10—% @—1m—1,
izolantil —y =10"12—10—16 Q—1m—1,

12. Supraconductibilitatea

Am stabilit formula R=Ry1+ at). La unele metale o>0, deci
cind temperatura creste, rezisten{a electrici a metalelor creste si
) ea; ¢ind scade temperatuna,
rezistenta electricd descreste.

Acest lucru a si fost ob-
servat de Kammerling Ones,
careaaratat cd la uneleme-
tale, ca plumbul (Pb), staniul
(Sn) rezistenta electricd scade
brusc pinid la zero in apro-
piere de 0 K (fig. 15).

[~




Prin disparitia rezistentei electrice, metalul devine un supracon-
ductor, iar fenomenul e cunoscut sub denumirea de supraconduc-
tibilitate.

Intrebari recapitulative

[

Ce este curentul electric printr-un conductor?

. Ce este circuitul electric si de cite feluri este?

Ce se numeste intensitate a curentului?

. Cum este intensitatea curentului in lungul unui circuit simplu?
. Cum se explicd rezistenta electrici a unui conductor metalic?

. Cum se defineste rezistivitatea?

. Care este definitia ohm-ului?

N, Ul e

Exercitii

1. Printr-un conductor metalic a trecut in timp de 2 h un curent continuu
si constant de 5 A. Care este cantitatea de electricitate transportatd in
acest timp de curent?

R: 36 000 C.

2. Tensiunea electricd aplicatd unui resou este de 220 V. Ce rezistentd elec-
tricd are regoul dacid intensitatea curentului este de 5 A?
R: 44Q

3. Ce rezisten{d electrica are un aparat electric de incalzit dacd este fdcutdin

nichelinid cu diametrul de 0,4 mm si lungimea de 5 m?

b

R: 167 Q

4. Care este lungimea unui rezistor confectionat din manganin cu diametrul
de 0,5 mm, dacd curentul electric ce trece prin el trebuie sd aibd intensi-
tatea de 2 A sub o tensiune de 20V?

R: 4,56 m.

13. Reostate

Reostatele sint dispozitive electrice confectionate din mai multi
rezistori etalonati sau neetalonafi si care permit — cind sint intro-
dusi intr-un circuit electric — si se varieze intensitatea curentului
sau tensiunea intr-o portiune de circuit, variind rezistenta electrica
introdusa. '

1
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Rezistorii care alcdtuiesc reostatele sint legati de obicei in serie.

Dupid modul cum se ob{ine variatia rezistentei introduse in cir-
cuit, reostatele sint:

@. cu cursor,

b. cu manets,

c. cu fisa.

a. Reostatul cu cursor. Este alcdtuit dintr-un singur rezistor de
nichelind sau cromnichel, infisurat pe un cilindru de portelan sau
alt izolator. ' '

Paralel cu cilindrul este intinsi o bard de-a lungul cidreia alu-
necd un cursor. Schema unui astfel de reostat este reprezentatd in
figura 16.

Reostatul cu cursor se introduce in circuit in modul reprezentat
in figura 17.

Rezistenta totald a reostatului este aceea a rezistorului ac. Por-
tiunea din rezistor pe care reostatul o introduce in circuit este
numai ad. Aceastd portiune este variabild ¢ind cursorul se miged. In
acest caz, intensitatea curentului variazi, ceea ce face ca §i tensiu-
nea dintre M si N sa varieze.

b. Reostatul cu manetd. La acest reostat sint legafi In serie mai
multi rezistori etalonati, de rezistenti R;, Ry, R3... Ei sint dispusi
in diferite moduri, pe un suport izolator (fig. 18).

Contactul dintre doi rezistori este pus in legdturd cu un plot (cui).
Ploturile sint dispuse pe un arc de cerc in centrul ciruia este axa
unei manete.

Aceastd manetd poate face contact cu ploturile, introducind astfel
in circuit unul sau mai multi rezistori.

c. Reostatul cu fisd. Pentru diverse mdsurdtori precise se utili-
zeaza reostatul cu fisd sau cutia cu rezistori.

Fig. 16



Fig. 19

Acesta este alcituit din rezistori etalonatide 1 @, 2 2, 2 2,5 Q,
10 , 20 @, 20 Q, 50 2, 100 2, 200 Q2 legati in serie.
~ Fiecare rezistor are capetele legate la doud blocuri vecine §i ma-
sive de alama (fig. 19).

Daca in orificiul dintre doud blocuri vecine se introduce o fisd
metalicd, atunci rezistorul si rezistenta lui sint practic scosi din
circuit.

Astfel fisa introdusd iIntre blocurile B si C scoate din circuit re-
zistorul de rezistent{d R,.

Reostatele au aplicatii numeroase in tehnicd si in laboratoarele
de electrotehnica. Electromotoarele sint prevazute cu reostate de
pornire, in laboratoarele de cercetiri sint folosite in diverse misu-
ratori de tensiune, rezistentge etc.

14. Legea lui Ohm pentru circuitul intreg

Vom considera un circuit inchis, avind generatorul G a cérui
tensiune la borne este U, In conformitate cu legea lui Ohm pentru
o portiune de circuit, in circuitul interior al generatorului se pro-
duce o cidere de tensiune u=I-r, unde r este rezistenta electrica a
circuitului interior,

Dar asa cum s-a mai ardtat Uy4+u=E reprezintid tensiunea elec-
tromotoare a generatorului.

21



Intrucit Uy=I-R si u=1I-7, legea lui Ohm se mai poate exprima
si prin relatia:

IR+Ir=EF sau I=

®)

R—}-r.

Ultima formuld ne permite sd enuntim legea lui Ohm pentru in-
tregul circuit astfel:

Intensitatea curentului electric care strabate un circuit este
direct proportfionald cu tensiunea electromotoare si invers pro-
portionalad cu rezistenta totald a circuitului.

15. Masurarea tensiunii electromotoare cu voltmetrul

O valoare a tensiunii electromotoare a unui generator foarte apro-
piatd de valoarea reald se obiine dacd misurdm tensiunea la bor-
nele generatorului in circuit deschis cu un voltmetru a carui rezis-
tenta electrici R este mult mai mare decit rezistenta interiocard a
generatorului. Putem scrie urmatoarele relafii:

1=-2 §i£9=1,deun*de Yo E
R+r R R R+4r
si
E-U, 2 sau E=U, (1 +-%)

Rezistenfa interioard a generatorului fiind foarte mica fatd de
rezistenta R a voltmetrului, termenul din paranteza ?f este negli-

jabil si deci putem scrie:
E%Uo.

Tensiunea electromotoare a unui generator de curent este deter-
minata de particularitédtile fenomenului ce se petrece in el si este o
marime caracteristicd a lui.

Astfel, la unele generatoare, ca dinamul si alternatorul, tensiu-
nea electromotoare apare ca un efect al fenomenului de inductie
electromagneticd; la generatoarele chimice, cum sint elementele gal-
vanice tensiunea electromotoare este determinatd de diferenta de
potential de contact dintre conductorii de cl. I si cei de cl. a II-a, iar
la fotoelemente de efectul fotoelectric in stratul de baraj etc.



Rezistenta interioard este o altd marime caracteristici a gene-
ratorului. Rezistenta intericard a unui generator este determinati
si de structura internd a generatorului, de felul conductorilor com-
ponenti (metale, solutii). La unele generatoare, rezistenta interioara
se schimbd ca urmare a modificdrilor chimice ce se petrec in gene-
rator in timpul funcfionarii.

Astfel la elementele galvanice aceasta rezistenta creste cu timpul.
Mult mai stabila este aceastd rezisten{a interioard la dinamuri i al-
ternatoare.

D. Legile lui Kirchhotf si aplicatiile lor

16. Legarea rezistorilor in serie st paralel.
Legea |1 a lui Kirchhoff

In general, orice circuit electric este alcituit din mai multi re-
zistori, care pot fi diferiti prin substanta din care sint confectionati
sau prin dimensiunile lor. Fiecare conductor are o rezistentd
electrica.

Pe lingd diferentele introduse de particularitdtile fiecirui rezis-
tor, circuitele electrice se mai pot deosebi intre ele si prin modul
in care se leagd rezistorii intre el.

Rezistori conectafi in serie. Rezistorii unui circuit pot fi legati
unul in continuarea celuilalt. Aceasta este gruparea in serie (fi-
gura 20). '

In general rezistenta electricid a unui ansamblu de rezistori se
numegte rezistentd echivalentd. O notam cu R.

Dacd plasim ansamblul acesta de conductori in circuitul unui
generator de curent, prin toti conductorii va circula curent, cu
aceeagl intensitate I (fig. 21).

lj) [} U2 1 03
A B { 0
A, HZ' /?3
Wi ~ R3 1, / o
— T —o— T b
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18. Cdderea de tensiune in lungul unui circuit

Se gtie din lectiile precedente ca prezenta unui curent electric
intr-un circuit este conditionatd de existenta unei tensiuni electrice
intre doud puncte oarecare luate de-a lungul circuitului.

Sa considerdm bornele A si B ale unui generator electric (fig. 24)
si pe circuitul exterior un consumator de rezisten{d R care consuma,
in mod normal, o putere P cind este legat de bornele generatorului
prin firele de legdturd AC si BD.

Prin consumator si prin firele de legdturd circuld un curent de
intensitate I.

Dupd legea lui Ohm, tensiunea electricd U, intre A si B este
dat3 de relatia: '

UOZRo'I l(9)

unde R, reprezinti rezistenta electricid a circuitului exterior.

Este evident ¢d@ Ry=R,+R, unde R, este rezistenta electricd a
firelor de legatura.

Inlocuind in (9) pe R, cu expresia

R1+R,
obtinem:
Uy=IR,+IR.

IR este tensiunea luatd de consumator, iar IR, este caderea de
tensiune produsd de rezistenta electricd a firelor AC si BD.

Se vede cd pentru un consumator dat, aceastd cadere de tensiune

este proportionald cu rezistenta firelor de legatura.
In diferite aplicatii ale curentului

48 apar totdeauna pierderi de tensiune.

Y r Una din pierderile de tensiune ine-

rentd producerii curentului electric

l T este cdderea de -tensiune din inte-
v riorul unui generator, element galva-

M nic, dinam ete.

— . Caderi importante de tensiune
'ébar in transportul energiei electrice
Fig. 24 la distanta.




unor fenomene se produc modificari in distributia lor.

Intrucit la nodurile N, si N, nu se constatd ingrdmddiri de sar-
cini, pe baza legii conservarii sarcinilor in circuit se poate scrie
I=I,41,+1; relatie care exprimi legea I a lui Kirchhoff a curen-
tilor derivati si care se enuntd astfel:

Intensitatea curentului principal I este egala cu suma inten-
sitdtilor curentilor derivati I, I,...I,.

Generalizind pentru n rezistori:

1=i Ii' (7)

17. Calculul rezistentei echivalente unei grupdri de rezistori
legati in derivatie

Pornim de la legea I a lui Kirchhoff:
I=1,+1,+1; si exprimdm fiecare intensitate prin legea lui Ohm:

sau

—_——= —_— (8)
=1
adicd inversul rezistenfei echivalente este egal cu suma inverselor
rezistentelor derivatiilor.
1 . o . .
Deoarece = este conductanta, adevirul de mai sus se mai poate

exprima astfel:
Conductanfa unei grupari de rezistori legafi in derivalie este
egald cu suma conductanfelor derivatiilor.
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Aplicind legea lui Ohm pentru fiecare rezistor Ry, R,, R, pre-
cum si pentru ansamblul lor de rezistentd R, vom obtine:

U,=Va—Vs=IR,

U2=VB-—-Vc=IR2 (6)
Us=Vo—Vp=IR,

U=Vs—Vp=IR

Adunind relatiile (6), se obtine:

U+ U, 4+Uz=U=IR
sau inlocuind:

IR, +IR,+IR3=IR
sau

R+ R;+R;=R.

Deci rezistenta echivalentd a unui sistem de rezistori legati in
serie este egald cu suma rezistentelor rezistorilor.

Rezistori legati in paralel. Fie trei rezistori AB, CD, EF cu re-
zistentele R;, Rs, Ry (fig. 22, a). Legdm capetele A, C si E impreuni
intr-un nod §i capetele B, D, F
impreund intr-un alt nod. Se ob-
tine o legaturi in paralel (sau in
derivatie) a rezistorilor (fig. 22, b).
Fiecare rammurd a acestei grupdri
constituie o derivatie.

Introducem gruparea in circui-
tul unuj ‘generator electrio {flig. 23).
Fie N; si N, nodurile de legdturd
ale grupérii.

Curentul de intensitate I ajun-
gind la nodul N;, se ramifici In
curentii derivati de intensitdti I,

, Iy, I
1% Potrivit legii conservdrii sarci-
i —’/gﬁ e M nilor electrice, intr-un conductor
s &) izolat sau intr-un circuit electric
t/ inchis suma sarcinilor electrice po-
+} = . zitive si a celor negative rdmine

Fig. 23 constantd si atunci cind din cauza



Fig. 25

Concluziile la care am ajuns ne permit si calculam ce tensiune
trebuie sd furnizeze o refea electricd pentru a se obiine o anumita
tensiune (doritd) la bornele receptorului.

De exemplu si facem acest calcul pentru o soba electricd de pu-
tere P=500 W si R=20 . Prin calcul se giseste I=5 A.

Si presupunem ca rezistenta firelor de legidturd este Ry=1 Q.

Pe baza legii lui Ohm se calculeazd tensiunea la bornele consu-
matorului (sobei electrice):

U=20 2-5 A=100 V.
Atunci tensiunea la retea U, trebuie sa fie:
Up=U+U §i Up=5 V+100 V=105 V

unde U,;=5 V reprezintd cdderea de tensiune in firele de legdtura.

O ca@dere de potential are loc in mod continuu de la polul pozi-
tiv al generatorului, la polul negativ.

Diferenta de potential dintre polul pozitiv al generatorului si un
punct oarecare M luat in lungul circuitului exterior (fig. 25,a) va-
riazd liniar cu lungimea circuitului exterior omogen si de sectiune
uniforma (fig. 25, b):

Vi—Vu—K-l,

unde V4—Vy este tensiunea dintre polul pozitiv al generatorului si
punctul considerat.
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19. Rezistenta voltmetrului

Orice voltmetru prezintd o rezistenti electricd. Cind se masoard
o tensiune electricd, prin aparat trece un curent electric de inten:
sitate I. ;

Intrucit un voltmetru nu poate suporta un curent mai intens dei}-
cit o valoare limita I, inseamnd ci un voltmeiru dat nu poate mi-
sura o ‘tensiune mai mare ca Uy=I R, unde R, este rezisten{a pro-
prie a voltmetrului.

Aceastd valoare maxima ce se poate masura U, se numeste li-
mitd de madsurare.

Existd voltmetre cu care se pot masura tensiuni cuprinse intre 0
si6V,0s112V, 0si 15V, 0si 250 V ete.

Totusi cu un voltmetru dat, avind o limitd de mdasurare proprie
Uy, se pot masura si tensiuni mai mari, dacd se pune in serie cu
aparatul de masurd un rezistor avind o anumiti rezistenta. ,

S3d ludm un exemplu: un circuit parcurs de un curent cu inten-
sitatea I prezintd intre punctele M si N (fig. 26) o tensiune U mai
mare g limita de masurare U,

Pentru mésurarea tensiunii se leagd o bornd a voltmetrului direct
la punctul M, iar cealaltd prin intermediul unui rezistor de rezis-
tentd R, la punctul N.

Ne propunem si determindm aceastd rezistentd R; considerind
cd tensiunea maximi pe care trebuie s-0 méasoare voltmetrul este U.

Aplicind legea lui Ohm, putem scrie:

[ Yo U U-Ug
B Rv_ Rv+R1 - Ry
/
-
6
L. u i v_I /4 g
T—_“ug_——?ﬁ
—QV}—:w
7y A
’ 5
=l by — =+
§



de unde:
R,=R,2="e,
U

Dacd U—Uy=nU,, se obfine formula simpld

R;=nR, unde n= A=
Us

Suntul. Galvanometrele si ampermetrele prezintd §i ele o limitd de ma-
surare a intensitdtii curentilor.

Aceasti limitd de mdasurare poate fi extinsd la curenti mai intensi
dac3 se foloseste suntul. Acesta este un rezistor conectat in paralel cu gal-
vanometrul (fig. 27).

Curentul principal I se ramificd in nodul A astfel incit o parbte trece
prin galvanometrul I, iar restul prin sunt, Ig.

Dupd legea ] a lui Kirchhoff pentru curentii derivati

I=I g

Dacd R este rezistenta galvanometrului si Rg rezistenia suntului, atunci
se poate scrie:
IgRg=IgRg
(legea lui Ohm).
Din aceastd relatie se obtine rezistenfa suntului:

Rg=R;—~—*

Se pot construi sunturi pentru diferite intensititi de curent. Pe fiecare
sunt este scrisd limita de mdésurare pentru care este construit. Astfel sint
sunturi pentru 100 mA, 0,5 A, 1 A, 2 A ete.

Sunturile sint anexe ale unui ampermetru dat. In utilizarea suntului in-
treaga scald a galvanometrului valoreazd cit aratd suntul. Astfel dacd scala
ampermetrului are 10 diviziuni §i se foloseste cu un sunt de 100 mA, valoarea
unei diviziuni este de 10 mA.

E. Energia si puterea curentului electric

20. Unitati de masura

Energia furnizatd de generator este transportatd de curentul elec-
tric in toate partile circuitului inchis.
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Valoarea acestei energii poate fi calculatd pentru o portiune de
circuit intre extremititile careia este stabilitd o tensiune electricd U.
W=Q U; @=It si deci W=UIt, (10)

iar puterea electricd dezvoltatd in aceeasi porfiune de circuit este

=—v:, sau P=UI.

Considerind legea lui Ohm, pot fi obtinute si alte formule echi-
valente pentru putere:
2

P=RI? sau P= 2.
R
Unitatea de putere in SI este wattul, simbol W:
1 W=1R-1 A2,

Se utilizeazid si submultiplii (mW si uW) sau multiplii (kW si
MW) wattului

1mW=10— W; 1uW=10—5 W, utilizate mai ales in radiotehnici.

1 kW=1 000 W (pentru masurarea puterii electromotoarelor);

1 MW=10% W (pentru misurarea puterii electrice a centralelor
electrice).

Puterea electricid consumati intr-un receptor se méisoara cu watt-
metrul. Energia electricd consumati de un receptor se mascard cu
contorul.

21. Transformarea energiei electrice
in cantitate de cdldura. Legea lui Joule

Experienta aratd cd un curent electric incilzeste conductorul prin
care trece.

Aceastd inca@lzire demonstreazi transformarea energiei electrice
in cantitate de c@#ldurd. Procesul acesta are loc conform legii trans-
formarii si conservarii enengiei.

Deci, daci notdm cu @ cantitatea de cdlduri rezultati si cu W
energia electricd transformata, relatia de transformare va fi @=W,
deci:

Q=W =RI[. (1)

Adica: cantitatea de cdldurd dezvoltatd intr-un conductor de un

curent electric este proportionald cu rezistenfa conductorului, cu pa-
tratul intensitafii curentului si cu timpul (legea lui Joule).



In Sistermi] International @ e

dat in jouli, daci R e exprimat in
ohmi, I in amperi si ¢ in secunde.

Legea poate fi verificata expe-
rimental prin montajul din figura

28. Acelasi curent I trece prin doi
rezistori R, si R, introdusi in ca-
lorimetrele Cy si C; In care se gi-
sesc cantitdti egale din aceleasi
lichide (apd sau petrol).
Termometrele T;, si T, aratd

dupd un timp 8 cregterile de tem- Fig. 28
peraturd A,T si A,T.
Se dezvoltd cantitiddile de cidlduri:
Q=mcM;T;
. O _ AT
@, =mcA,T; raportul lor este —=——:
AT R 2 Ai?T
Se constati i 2= =21 o geei L= B, (12)
AT Rg Q2 Rq

Pe de altd parte, dacd aplicidm legea lui Joule, obfinem:
Q= R,I%;
. « @ Ry

Q= R,I%t; raportul lor da E-z= E; )
deci relatia (12) verificd legea lui Joule.

Intr-o altd serie de experiente se variazi timpul. In acest caz e
suficient un singur calorimetru; al doilea calorimetru se scoate din
circuit.

Se obtine: Q_ M 6

Q: Ad 6
unde 6, si 0, sint duratele trecerii curentului prin calorimetru.
Variind intensitatea curentului, gisim:
Q_ AT_ I

-
Q. AT I3

F. Aplicatiile efectului termic al curentului electric

a. Cuptoarele electrice. Sint utilizate In industria metalurgici la
topirea metalelor si cilirea otelurilor. In cuptoarele cu rezistentd
cdldura se dezvolta in rezistori de forme speciale spirale sau bare.
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L Cuptoarele electrice au nume-

v S roase avantaje fati de alte tipuri
A JU —

4 N . de cuptoare, intre altele ele pot fi
; automatizate.
- ' Fig.'29 . In tara noastrd se folosesc cup-

toare electrice la Resita, Hune-
doara, la Fabrica de tevi Roman, la Uzinele de tractoare din
Brasov etc.

b. Siguranta fuzibili. Este un fir subtire de sirmi, cu lungime
§i sectiune determinati, care se pune In serie in circuitul electric
spre a proteja instalatia electricd fmpotriva curentilor intensi.

Cu siguranfa fuzibild se evitd striciciunile produse de un scurt-
circuit, Dacd intre M si N (fig. 29) se stabileste o legiturd in para-
lel printr-un fir metalic de rezisten{d neglijabild fatd de rezistenta
becului L, se produce un scurtcircuit.

In momentul producerii scurtcircuitului firul metalic care consti-
tuie siguranta S se topeste prin efect termic si intrerupe circuitul,
protejind astfe] instalatia electricd.

Sigurantele se construiesc pentru diferite intensititi de curent.

c. Ampermetrele si voltmeirele termice sint si ele bazate pe
efectul termic al curentului electric.

Aceste aparate sint insd in general pufin precise si de aceea sint
mai rar utilizate.

Intrebdri recapitulative

1. Ce este tensiunea electromotoare?

)

. Care este enuntul legii lui Ohm pentru o portiune de circuit si pentru in-
tregul circuit?

Ce este un reostat? Ce fel de reostate cunoasteti?
. In cite moduri distincte se pot lega intre ei conductorii?
. Ce este cidderea de tensiune si cum variazi ea in lungul unui circuit?

QUI»P.CAJ

. Ce conditie trebuie si indeplineasci un voltmetru pentru a nu se face erori
prea mari in utilizarea lui? Dar un ampermetru?

7. Ce unititi de masuri cunoasteti pentru puterea si energia curentuluj elec-
tric si cum se definesc?



Exercitii

1. Doi rezistori se leagd In serie si au o rezisteni{d echivalentd de 10Q. Ace-
iasi rezistori legati in paralel prezintd o rezisten{d echivalentd de 2,4 Q.
Ce valoare are rezistenta fiecdrui rezistor?

R: R1=4Q H R2=6 Q .
2. Ce rezisten{d trebuie si aibd un rezistor legat in serie cu un voltmetru a
cdrui limitd de méasurare este de 12 V pentru a putea mé#sura cu el o temn-
siune de 120 V? Rezistenfa voltmetrului este R,=150 Q.
R: R =1350Q,
3. Un galvanometru cu limiti de masurare 10 mA si R,=50 2 urmeazi a fi
utilizat la mdsurarea unui curent a cdrui valoare maximai este de 100 mA.
S&d se calculeze rezistenta suntului ce trebuie adiugat galvanometrului. Ce
putere (exprimatd in mW) absocarbe galvanometrul cind este suntat daca
Intreaga sa scald are 100 diviziuni, iar acul deviazd pind la dreptul divi-
ziunii 30?
R: 550Q ; 4,45 mW,

4. Ce curent trebuie si circule i care va trebui s& fie tensiunea la care si
fie alimentat un fierbitor electric pentru a produce in 10 min. fierberea
unui litru de apa? Rezistenta fierbatorului este de 30 Q, randamentul 75%,,
iar temperatura initiald a apei este 20°C.

R: =~ 5 A; ~ 150 V.

Curentul electric prin electroliti

A. Electroliza si legile ei

22. Electroliti. Ioni. Conductibilitate ionica

Am vidzut in lectiile precedente cd metalele prezintd o conductibi-
litate electronici ce se realizeaza prin electroni liberi.

Existd insa si alte substante care sint conductoare, dar la care
conductibilitatea electricd se datoregte altor particule — ionii.
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In aceasi categorie de substante intrd acizii, bazele, sirurile si
unii oxizi metalici in stare topitd sau in solutie In anumiii dizol-
vanti.

Experientd: Intr-un cristalizator se introduc api distilatd si
doui sirme de platini, care se pun in legdtura cu o sursi de curent
continuu (o baterie electrica).

Cu un galvanometru pus In cimcuit se constatd lipsa curentului
electric, ceea ce dovedeste ¢ apa distilatd nu conduce curentul elec-
tric (fig. 30).

Daci punem insd citeva picaturi de acid sulfuric in apa din cris-
talizator, galvanometrul indicd trecerea curentului electric prin so-
lutie (fig. 31).

Se poate fiace experienta si ou o bazd sau o sare. Cele doud sirme
de platind se numesc electrozi.

Electrodul legat la polul pozitiv al sursei de curent se numeste
anod (A), iar cel legat la polul negativ catod (K).

Electrozii fiind legati la polii sursei de curent prezintd intre ei
o tensiune electrica U.

Dupd cum se stie din chimie, solutiile acizilor, bazelor, sarurile
in stare topitd sau in solutie, contfin ioni liberi — particule de sub-
stan{i electrizate pozitiv sau negativ.

Substantele cu legdturi ionice se numesc electroliti.

Experienta aratid cd electrolifii care reprezintd a doua clasid de
conductoare se descompun o datd cu trecerea curentului electric.

Deoarece trecerea curentului prin electroliti se produce prin
miscarea dirijatd a ionilor pozitivi i negativi la electrozi, conducti-
bilitatea electricd a electrolitilor a fost numitd conductibilitate ionica.




23. Electroliza

Fenomenul complex care constd in dirijarea prin cimp electric a
ionilor unui electrolit spre electrozi si neutralizarea lor la electrozi
cu formare de noi substanfe se numegte electrolizd.

In timpul electrolizei, energia electrici a curentului se trans-
forma partfial in energie chimicai.

Procesul electrolizei a fost studiat si ldmurit de fizicianul englez
Michael Faraday.

In laborator producerea electrolizei are loc intr-un aparat spe-
cial numit voltametru.

Aparatele industriale se numesc cuve electrolitice (vezi figura
de la pag. 41).

Forma si contructia voltametrului depind de destinatia ce i se da.
El poate fi un simplu vas de sticla in care se introduce lichidul de
electroliza si doi electrozi, Electrozii pot £i din carbune de retorta sau
metalici (Cu, Fe, Ni, Pt).

Desfiasurarea procesului electrolizei se poate ardta cu un volta-
metru de sticli constituit dintr-un tub in formid de U cu doi elec-
trozi de cirbune (fig. 32). In el se introduce clorurd de plumb in
stare topitd: PbCl,. Cu o baterie electrici E aplicim voltametrului
o tensiune U. Constatim ci dupd citva timp (1—2 min), catodul K
se acoperd cu plumb, iar la anod se dezvoltd clor, care se recunoagte
dupd miros. In acest caz are loc o descompunere a clorurii de plumb
(PbCl,) in elementele ei componente: Pb gi Cl. Galvanometrul G in-
dicd trecerea unui curent electric I.

Explicatia este urmitoarea: in clorura de plumb topitd se gisesc
ioni liberi de plumb si de clor. Aflindu-se in cimpul electric creat de
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tensiunea dintre electrozi, acesti ioni incep sd se miste dirijat spre
electrozi, sub acliunea fortelor electrice {(fig. 33).

Ionii de plumb Pb2t (cationi) se miscd in sensul liniilor de forta
ale cimpului electric, adicd spre catod, iar ionii de Cl~ in sens con-
trar, adicd spre anod (anionii). Migcarea ionilor este uniforma.

La contactul cu electrozii, ionii se neutralizeaza, primind sau ce-
dind sarcini electrice si se transforma in substante neutre:

Pb2* 4 2e—Pb (atom de Pb);

2Cl——2e—2Cl (doi atomi de clor).

Cei doi curenti de ioni produc o trecere de electroni de la catod
la anod si astfel curentul electric prin electrolit apare ca un curent
de transport prin intermediul ionilor.

Se observd urmdtoarea reguld in electrolizd: metalele si hidroge-
nul (fiindecd dau ioni pozitivi) se separd la catod, radicalii acizi §i
oxidrilul (fiindcd dau ioni negativi) se separd la anod.

Cele dintii produse ce apar in electrolizd la electrozi, ca urmare a
neutralizirii ionilor, se numesc produse primare.

In majoritatea proceselor de electrolizi produsele primare dau
nagtere, prin reactii chimice, unor produse secundare (vedeti si ma-
nualul de chimie an. I liceu).

24. Legile electrolizei

Electroliza urmeaza doud legi descoperite de Faraday.
Legea I. Cantitatea de substanid m separatd prin electro-
lizd ]la un electrod este proportionald cu intensitatea curentului
si cu timpul cit a trecut acesta.

m=K-I-t, (13)
unde K este un coeficient de proportionalitate, numit echivalent
elactrochimic al substantei depuse.

Fiindci I-t=@, formula care exprimi legea I se mai poate scrie
si astfel: m=K- @.
Din aceastd formula se obiine:

K= (14)



Tabel cu echivalentii electrochimici
pentru citeva substante

T[Fﬂ
Substanta K, in mg/C i

Viagno, cuc acy, e
Hidrogen 0,0104 gty Lubiz /3 s
Argint 1,118
Oxigen 0,0829
Cupru 0,329 K
S0, 0,498

Fig. 34

adica

echivalentul electrochimic este cantitatea de substantd sepa-
ratd la un electrod de o cantitate de electricitate egald cu un
coulomb.

Coeficientul K este foarte mic. El se poate misura in g/C sau
mg/C.

Legea g Ill-a stabileste dependenta echivalentului electrochimic
de natura substantei.

Experienfd: Se pun In serie mai multe voltametre cu elec-
trolifi diferifi: AgNO;, CuCl,, AlCl;, PtCl, in solutie si se introduc
intr-un circuit cu o sursd de curent continuu, conform schemei din
figura 34.

Dupi trecerea unui timp determinat se separi la catozii voltame-
trelor m, grame argint, m, grame cupru, mg grame aluminiu, m,
grame platin.

Voltametrele fiind in serie, aceeasi cantitate de electricitate a
produs electroliza in fiecare voltametru.

Orice metal se caracterizeaza prin marimea chimicd numitd echi-
valent chimic. Notdm echivalentul chimic cu litera M. Prin defini-

A . s . \
fie M= —, unde A reprezinti masa atomicd si n valenta metalului.
n

Fie My, M,, M3, M, echivalentii chimici ai metalelor considerate,
Ag, Cu, Al si Pt,

Prin numeroase experiente efectuate cu un montaj ca cel din
figura 34 se constatd ca:

my Iy mg my
ke QUL L1,
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rezultat care exprimai:

Cantititile de substanie separate la catod de aceeasi sarcind
electrica, din electrolifi diferiti, sint proportionale cu echiva-
lentii chimici ai acestor substante.

Considerind si legea I, relatia de mai sus duce la o altd relatie:

= . K K K K
m=K,; @ © K0 KO Rl _onstant sau
my=K,-Q@ M, Mg Mj; M,
m3=K3.Q K1 Kz Ka K4

_K, O =t = =2 __constant.
my=1=1y M, My Mg M,

Pe baza ultimei relatii putem enunta astfel legea a II-a a elec-
trolizei:

Echivalentii electrochimici ai substantelor separate prin
electroliza sint proportionali cu echivalentii lor chimici.

Valoarea raportului constant dintre echivalentul electrochimic si
echivalentul chimic este 0,00001036 cind K se masoard in g/C.

Urmeazd deci ¢3 putem scrie In general:

;—;— =0,00001036 g/C pentru orice substan{i ce se separd la un
electrod prin electroliza.

Cele doui legi pot fi intrunite si exprimate printr-o singurd for-
mula:

m=0,00001036M-I-t sau

m=0,00001036 M-Q.

Ultima formuld ne conduce la un rezultat foarte important.

Sd presupunem ci efectudm electroliza pind ce se separd la un
electrod o cantitate de substantd my=M grame, adici egald cu un
echivalent gram. In acest caz putem scrie ci:

M==0,00001036-M - Q.

Simplificind, se obtine

1 C=0,00001036 @,
si
1C
Qo=goo00t03s =8 900 €.

Acest rezultat se interpreteaza astfel:

Pentru separarea unui echivalent gram de substanid la un elec-
trod este necesard aceeasi cantitate de electricitate, indiferent care



ar fi substanta ce se separd. Aceastd cantitate de electricitate este
deci o constantd =96 500 C si a fost numitd numarul lui Faraday.
Pentru acest numair se foloseste simbolul F,

In functie de acest numir, legile I si II ale electrolizei se pot ex-
prima prin relatia:

A
L Qsaum=—1.2 ¢, (15)
n F

1
m= —
e .n

25. Importanfa teoretica a legilor electrolizei

Intr-o conferinti pe care a finut-o la Londra in 1881 Helmholtz,
apreciind importanta legii a II-a a lui Faraday, a ardtat cd cea mai
buna explicatie a legilor electrolizei se poate da daca se admite exis-
tenta unei sarcini elementare pe care o poartd jonul monovalent.

Sarcina aceasta purtatd de ionul monovalent ar fi un fel de atom
de electricitate reprezentind cea maij micd cantitate de electricitate.

Cercetdri numeroase au confirmat acest punct de vedere, astfel
cd astdzi considerdm cd orice sarcind electricd este un numér intreg
de sarcini elementare, ceea ce inseamnd cd sarcinile electrice au o
structurd discontinud.

O demonstratie simpld ne conduce la acest rezultat.

S3 consideram c& in electroliza unei substante cationul are masa
atomicd A si valenta n. El poartd o sarcini g.

N=6,023-1023 fiind numdirul lui Avogadro, intr-un echivalent
gram de substantd sint -1;—7 atomi. Acesti atomi au rezultat prin
neutralizarea unui numair egal de ioni.

Sarcina electrica transportati a fost:

Q=Y q=96 500 C.
n

. 96 500 C
Se obtine = ————-

Intrucit n nu poate fi decit un numir intreg din sirul 1, 2, 3 etc.,
urmeazd cd jonul monovalent poarta sarcina.

96 500 C
N



Ionul bivalent, sarcina g,= 96500C , o

N
- . 96 500 C
Ionul trivalent, sarcina gq= —6—1—%——— +2
. s F . x
si in general = pentru un ion cu o valenid n.

. . . . 96 500
Cea mai mica sarcind electricid este deci q,=

.

Particula elementard care poartd aceastd sarcind a fost numitd
in 1891 electron.

Sarcina electronului este deci g, =e= 5— =1,6-10"19C,

B. Aplicatiile electrolizei in tehnica

Numeroasele aplicatii ale electrolizei au dus la constituirea unei
ramuri importante g chimiei — electrochimia.

In cadrul electrochimiei intri:

a. electrometalurgia;

b. galvanotehnica;

c. obtinerea de diverse substante pe cale electroliticd.

a. Electrometalurgia este obfinerea unui metal pe cale electroli-
ticd, din combinatiile lui naturale.

Prin metoda electrolitici se obfin metalele alcaline, unele me-
tale alecalino-pdmintoase, aluminjul etc. sau se rafineazd unele me-
tale fabricate prin metode chimice, cum este cazul cuprului.

Cea mai importanti realizare in electrometalurgie rdmine insd fabricarea
aluminiului.

In principiu, aluminiul se obijine prin electroliza oxidului de aluminiu,
dizolvat In criolit topit. Oxidul de aluminiu Al,0O; cit mai curat posibil este
pregétit prin supunerea minereului de aluminiu la un tratament chimic.

Vasul electrolitic este caAptusit cu prat de cirbune presat, care constituie
catodul.

Se folosesc mal mul{i anozi din cdrbune de retorti care sint introdusi in
solutia de oxid de aluminiu si criolit topit.



Cuve de electroliza la Combinatul de aluminiu Slatina

Curentii utilizati sint de mare intensitate si cildura dezvoltat} intretine
aluminiul in stare topiti.

b. Galvanotehnica prezinti doud ramuri:

— galvanostegia;

— galvanoplastia.

Galvanostegia este tehnica depunerilor metalice aderente pe su-
prafata unor corpuri.

Dupi felul metalului care se depune, operatia aceasta se nu-
megte argintare, aurire, nichelare, cromare ete.

In toate cazurile, obiectul ce urmeazi a fi acoperit cu metal con-

stituie catodul. Anodul este din metalul ce se depune, iar electroli-
tul este o sare a metalului.

Pentru ca depunerea si fie cit mai durabilid sl mai frumoasi, se
folosesc diferite retfete. 41
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Celulele de electrolizd a sdrii de bucdtdrie la Combinatul chimic Borzesti

Astfel, argintarea se face cu o solutie de cianurd dublid de argint
si potasiu, aurirea cu clorurd de aur si clanurd de potasiu, nichela-
rea cu sulfat dublu de nichel si amoniu etc.

Prin galvanoplastie se intelege arta de a modela metalele, de a
reproduce, dupd un tipar, prin electrolizd, un obiect dat.

Tiparul se poate face din ceard, gutapercd etc. Suprafata tiparu-
lui se acopera cu praf de grafit, spre a-] face bun conductor. Ca anod
se foloseste metalul din care se face reproducerea, iar electrolitul
este o sare a aceluiasi metal in solutie. Cind depunerea a atins o
grosime convenabild se desprinde de tipar.

Galvanoplastia este utilizatd in tipografie, la confectionarea tipa-
rului pentru fabricarea discurilor de patefon etc.

c. Obtinerea de diverse substante. Electroliza este una din
metodele importante de fabricare a unor substante chimice de mare

valoare industriala, ca soda causticd, soda, potasa causticd, hipoclo-
ritii, clorul, hidrogenul etc,



C. Polarizarea electrolizilor unui voltametru.
Acumulatorii

Produsele primare ale electrolizei intrd de cele mai multe ori
in reactie cu electrozii sau cel putin se depun pe electrozi, modifi-
cind fizic sau chimic suprafata lor.

S3 considerdm un voltametru cu electrozi de Pt si avind ca elec-
trolit o solutie de acid sulfuric.

Punind voltametrul intr-un circuit ca cel din figura 35 si inchi-
zind circuitul prin intrerupédtorul K in timp ce intrerupdtorul K,
este deschis, se produce electroliza in voltametru.

La anodul A se degajad oxigen, iar la catodul K, hidrogen. O
parte din gaze se dezvoltd in pidrtile superioare ale tuburilor de cu-
legere, iar altd parte rdmine aderenti la electrozi, producind o mo-
dificare fizicd a suprafetei lor.

Observam sensul deviatiei acului indicator al galvanometrului,
care indicd sensul curentului de electroliza L.

Dupd circa 2 min se deschide

intrerupdtorul K, si astfel se eli- (M)
mini sursa de curent U din circui- 0 Y
tul voltametrului. =

Se inchide apoi Intrerupdtorul 7—_ T2

K, si astfel rdmin in circuit in- -

T, 0T

L

y/
chis voltametrul si galvanometrul. — =—

Galvanometrul indici de data Te Ei?;__?fg
aceasta un alt curent I, al cérui

sens este contrar curentului de Q)i I A
electrolizi I,. Acest curent se da- ! 'U] — m——
toreste fenomenului de polarizare ‘ L/ .

a electrozilor si se numeste curent
de polarizare. Fig. 35



Acestui curent de polarizare {i corespunde o tensiune electromo-
toare cu sediul in voltametru, numiti tensiune contraelectromotoare.

Tensiunea contraelectromotoare este permanentd in timpul elec-
trolizei si este totdeauna mai micd decit tensiunea de electrolizd U.

Notind cu E tensiunea contraelectromotoare, cu U tensiunea de
electrolizi, cu R rezistenta electricd a voltametrului, intensitatea cu-
rentului prin voltametru este datid de relaia:

U—-E
R

I= :

Alteori polarizarea se datoreste reactiilor chimice secundare din-
tre produsele primare ale electrolizei si substanta electrozilor.

Astfel se petrece cazul cu un voltametru cu plici de Pb si solutie
de acid sulfuric.

Sint insid si voltametre la care electrozii sint ficufi din metalul
sirii care constituie electrolitul. Astfel este cazul unui voltametru cu
plici de Cu in solutie de CuSO,. Desi apar si aici produse primare
care se depun pe electrozi, totusi deoarece nu apare nici o asimetrie
a electrozilor, fenomenul de polarizare nu se produce.

Fenomenul de polarizare se produce si la elementele galvanice si
este datorit depunerii hidrogenului pe electrod. Efectul lui este sca-
derea intensitatii curentului. Eliminarea acestui hidrogen cu sub-
stantd oxidantd se numeste depolarizare.

De exemplu elementul Leclanché are ca depolarizant MnO,.

26. Acumulatorul electric

Fenomenul de polarizare prezinti insd gi un aspect pozitiv. El
std la baza functionirii acumulatorului electric.

Un acumulator electric este de fapt un voltametru polarizat. El
acumuleazd energia electricdi sub forma de energie chimicid prin
reactiile secundare care determind polarizarea,

Studiindu-se diferite feluri de voltametre, s-a stabilit cd numai
doud dintre ele prezintd un randament bun si conservi in conditii
superioare snergia electrica.

Acesti acumulatori electrici sint: acumulatorul cu plidci de Pb sau
acumulatorul acid si acumulatorul feronichel sau acumulatorul al-
calin.



Cel mai raspindit tip de acumulator este cel cu plici de Pb, care
s-a impus prin numeroase calitafi.

Léasind deoparte Intreaga istorie a dezvoltarii tehnicii acestui acu-
mulator, trebuie si retinem cd astizi un element de acumulator este
confectionat dintr-un vas de sticla sau ebonit, in care sint doua tipuri
de plic fabricate cu oxizi de Pb dupd anumite refete.

Una din plici este placa pozitivd de culoare brun-roscatd si care
contine PbO; ca substantd activd si cealaltd este placa negativd de
culoare gri-cenusie acoperitd cu un strat de Pb spongios.

Pentru a incirca acumulatorul, se introduce in el o solutie 200/
H,S0O, si apoi se pune la instalatia de incdrcat in curent continuu
borna + la polul pozitiv, cealaltd la polul negativ al instalatiei.

Incircarea dureazi circa 10 h, dupd care tensiunea electromo-
toare atinge pentru un element valoarea de 2,6 V, care rimine pu-
tin timp si apoi scade pind la 2,1 V.

Mai multe elemente de acumulator legate intre ele in paralel sau
in serie formeazi o baterie.

Un acumulator se caracterizeaza prin:

a) Capacitate, care inseamnd cantitatea de electricitate pe care o
poate da acumulatorul prin descircare pinid la limita inferioard care

pentru un singur element este de 1,85 V.
Capacitatea acumulatorului se misoard in amperi-ord

1 Ah==3 600 C,

Existd acumulatori (baterii) cu capacitate de 50 Ah, 100 Ah,
200 Ah ete.

Notind cu N; si N, numarul de amperi-ore la descrcare, respectiv
fncdrcare si cu W,, W, energia eliberatd, respectiv absorbiti de
acumulator, definim:

b)Randamentul de sarcind:

Ny
n—x"
¢) Randamentul energetic:
W,
.ne__ Wz M

Acesta din urmd ajunge pinid la 800/,

Acumulatorii au variate intrebuinfiri In tehnici.

Se pot folosi in instalatiile de lumina sau de fortd, pot alimenta
instalatii de radio, instalatii galvanotehnice etc.

Se intrebuinteazid si pentru alimentarea instalatiei electrice a mo-
torului de automobil.
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Intrebari recapitulative

Cum se explicd trecerea curentului electric printr-un electrolit?

. Cum se poate defini electroliza?

. Ce dovedesc legile electrolizei?

. De ce electroliza cu electrozi polarizabili nu poate fi ficuti cu orice ten-
siune?

. Cum se incarci un acumulator?

. Ce efect poate avea polarizarea electrozilor?

7. Cum s-ar putea misura sarcina unui electron folosind electrozila?

N S N e

™ w

Exercitit

1. Facindu-se electroliza unei solufii de acid sulfuric in apa, Intr-un volta-
metru cu electrozi de Pt se constatd cd dupd 1 h masa solutiei scade cu
2 g. Sa se calculeze intensitatea curentului.

R: aprox. 6 A.

2. Ce cantitate de argint s-a depus la catod dintr-o solujie de AgNQ; daca
sarcina electricd care a strabdtut electrolitul a fost de 100 000 C?

R: 111,8 g.

3. Cit Cu dintr-o solutie de CuSO, depune intr-o jumditate de ord un curent
cu intensitatea de 5 A?

R: 2,961 g.



Electromagnetismul

I. Fenomene electromagnetice

A. Actiuni electromagnetice

27. Magneti permanenti si proprietatile lor

Se intilnesc in naturd minereuri de fier, oxizi sau sulfuri, ca de
exemplu, magnetitul (oxid feroferic FezO,), care au proprietatea de
a atrage pilitura sau mici obiecte de fier, mnichel, cobalt. Acestea
constituie magneti naturali,

Transmiterea magnetismului de la magnetii naturali unor bare de

otel cdlit a dus la confectionarea magnetilor artificiali. Magnetizarea
se realizeazd prin contact direct sau prin influenta.

S-au ficut magneti artificiali in forma de barid, potcoavid sau
ace magnetice, care pastreazi magnetizarea un timp foarte indelun-
gat si se numesc magnefi permanenti. Ei sint folositi pentru produce-
rea unui cimp magnetic intre polii lor sau in spatiul inconjuritor
si se fac din otel calit sau aliaje de fier, cu Ni, Al sau Co. Se cunosc
si materiale ca cele din otel moale, care se magnetizeazd foarte usor,
cind sint introduse intr-o bobind parcursid de curent, dar care isi
pierd magnetizarea imediat ce inceteaza acfiunea de magnetizare.
Aceste materiale se folosesc la constructia maginilor si aparatelor
electrice.

Pus in piliturd de fier, magnetul atrage pilitura mai mult la
extremitatile lui, numite poli magnetici, si mai pufin sau chiar deloc
intr-o zond situatd intre acesti poli numitd zond neutrd.

Daci suspenddm un ac magnetic in centrul lui de greutate, astfel
incit s se poatd roti in planul orizontal, el se orienteazi pe-o di-
rectie fixd care este aproximativ directia nord-sud geografici. Polul
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Fig. 36 Fig. 37

indreptat spre nord e numit polul nord, celdlalt indreptat citre sud
este polul sud. Orientarea acului se datoreste magnetismului pdmin-
“tesc.

Polii de acelasi nume se resping, cei de nume diferite se atrag
(fig. 36). Doi magneti pusi fatd in fald se atrag sau se resping, dupa
felul polilor apropiati.

O bucatd de ofel adusi in vecinidtatea unui magnet este atrasa de
acesta. Se spune ci magnetul creeaza intr-o regiune din jurul s3u
un cimp magnetic. Ne putem convinge de existenta cimpului mag-
netic dacd Intr-un tub de sticla asez&m doi magneti, ca in figura 87.

Magnetul de jos va respinge pe cel de deasupra, care va pluti la
o distan{d oarecare de magnetul de jos, in cazul cind polii apropiati
sint de acelasi semn si daci magnetizarea este destul de puternici.
Deci intre cei doi magneti existd un cimp magnetic, iar spatiul din
jurul si dintre cei doi magnetl capitd insusiri speciale,

O alta experienta constd in agezarea unui carton, pe care s-a pre-
sdrat piliturd de fier, pe o bari magnetica. Pilitura de fier se orien-
teazd dupd liniile de fortd ale cimpului magnetic si dd spectrul mag-
netic (fig. 38). Liniile sint inchise si ca sens, In exterior, ele ies din
polul nord si intrd in polul sud. Dupd cum cimpul magnetic este mai
intens sau maj slab, liniile sint mai dese sau mai rare,
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Fig. 38

Tangenta in fiecare punct la liniile de cimp magnetic da directia
cimpului magnetic in acel punct.

Marimea, directia si sensul cimpului magnetic sint precizate prin
mirimea, directia si sensul fortelor exercitate asupra diferitelor cor-
puri plasate in el.

28. Forfa electromagneticd: marimea, directia si sensul ei

Un curent electric creeazd in jurul sdu un cimp magnetic. Un
magnet mobil plasat in acest cimp este supus unei forje care-l poate
devia. Conform prineipiului actiunii si reactiunii, un conductor par-
curs de curent va fi supus unor forte, din partea cimpului creat de
un magnet Experientele de mai jos dovedesc aceasta.

O experientd simpli (fig. 39) aratd cd un fir parcurs de curent este
atras sau respins de cimpul magnetic al magnetului. Atractia sau
respingerea depinde de sensul cimpului creat de magnet si de sensul
si directia curentului. In aceastd interactiune dintre cimpul magnetic
creat de curent si cimpul magnetului trebuie avut in vedere ci forjele

Fig. 39 Fig. 40
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Fig. #1 Fig. 42 Fig. 43

de atractie si de respingere actioneazi atit asupra conductorului (F)
cit si asupra magnetului (F”).

Filamentul de wolfram al unei ldmpi cu incandescentd este deviat
din pozitia sa normal3 cind se apropie un magnet de balonul de sticla
al lampii, asa cum se aratad in figura 40.

O pilda mobild se poate realiza din doud lame, una de zinc si alta
de cupru reunite printr-o spird de cupru care traverseazia un dop de
plutid. Lamele sint puse intr-o solutie de acid sulfuric. Se formeaza
un element galvanic caret dd un curent electric in spira de cupru ce
are o rezistentd electrici foarte micd. La apropierea unui magnet SN
de spird, aceasta este deplasati si rotitd, adicd este supusid si unei
forte ce-i dd o miscare de translatie dar si unui cuplu (fig. 41).

Portiunea mobild C, dintr-un circuit electric inchis, se miscad intre
polii magnetului, fara si intrerupd circuitul format din doud fire
groase neizolate plasate pe o plansetd de lemn orizontald si alimentat
de la o sursd de curent (fig. 42).

De asemenea, un conductor suspendat, ca in figura 43, intre polii
unui magnet in forma de potcoavd, este deplasat de o for{d normald
pe planul ocurent — clmp magnetic. Aceastd for{d se numeste
forta electromagneticd.

Se constatd experimental ca intensitatea fortei F depinde de lun-
gimea conductorului I si intensitatea curentului electric I ce stra-
bate conductorul. Pentru aceleasi valori ale lungimii si curentului,
for{a electromagneticd variaza atit pentru diferite valori ale cimpului
magnetic cit $i pentru diferite pozitii ale conductorului fatd de di-
rectia liniilor de cimp in acelasi cimp magnetic.

Sensul forgei electromagnetice depinde de sensul curentului elec-
tric si de sensul liniilor de cimp.

Cimpul magnetic creat de un curent ce circuld printr-un conduc-
tor sau de un magnet este caracterizat de o mairime- vectoriald, nu-



mitd inductie magneticd si care se noteazd cu B. Este un vector
tangent in fiecare punct la liniile de cimp magnetic (sau liniile de
inductie magnetica).

In cazul cind directia vectorului inductiei este perpendiculari pe
directia curentului, forta electromagneticd va avea valoarea maximai
si va fi egald cu:

F=BII, (16)

Aceastd relatie exprim3 legea lui Laplace.

Valoarea lui B gésita din aceastd expresie va fi:

E
I

F .
(B (F) N Vst

=<1> <z>= A-m  m

(16%)

Se observa ca dacd I==1 si I=1, inductia magneticd B a unui cimp
magnetic uniform este numeric egald cu forfa maxima cu care cimpul
actioneazd asupra unui conductor de lungime egald cu unitatea si
parcurs de un curent de intensitate egald cu unitatea,

Daca directia lui B face un unghi a cu directia lui I
F=BIlsin o a7n

Sensul fortei electromagnetice se gaseste folosind regula miinii
stingi sau regula lui Fleming:

- asezind palma sting#i parale] cu conductorul, cu degetele in
sensul curentului asifel incit inducfia magneticd s3 intre prin
palma, sensul degetului mare al miinii aratd sensul fortei
electromagnetice.

Cimpul de inductie magneticd actioneazi asupra curentului elec-
tric, deci asupra electronilor sau sarcinilor in miscare. Se poate arata
aceasta dacd apropiem un magnet puternic de un are electric ce
functioneazd intre doi electrozi de cirbune. Arcul este deviat de
cimp ca si cum ar fi un conductor flexibil parcurs de curent.

* N N N N Ves
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o~ Sensul in care este deviatd sar-

vl cina electrici de citre forta electro-

o magnetici este dat tot de regula mii-

« nii stingi. In cazul unei sarcini nega-

8 tive g¢<0 (electroni sau ioni negativi),

&) care se misci cu viteza v In dimpul

£ de inductie magneticd B (fig. 44,q)

Fig. 44 mina stingd se agazd pe directia lui v,

cu degetele intinse in sensul curentu-

i (deci invers lui ), in aga fel incit B s3 intre prin palmi si astfel
degetul mare indicd sensul fortei electromagnetice.

Pentru o sarcind pozitivi g>0 (de exemplu pentru ioni pozitivi)
mina stinga se asazd cu degetele Intinse pe directia §i in sensul lui »
(deci in sensul curentului), B intrd prin palma si degetul mare indica
sensul forfei electromagnetice ca in figura 44, b.

Miarimea fortei electromagnetice care actioneazd asupra unei sar-
cini electrice se poate gisi din legea lui Laplace, {inind seama ci:

g

=

t

F=B % 1=Bqv, (18)

pentru cazul cind sarcina se miscd perpendicular pe directia lui B
si v reprezintd viteza de deplasare a sarcinii pe porf{iunea I din con-
ductor in timpul ¢,

In cazul cel mai general, cind directia de migcare a sarcinii face
un unghi a cu directia lui B: d

F'=Bqv sin a. (18

Aceasti fortd se numeste forfa Lorentz.

29. Fluxul de inductie magnetica

Inductia magneticd o putem defini prin densitatea fluxului de in-
ductie magnetica.

Fluxul magnetic @ este constituit de totalitatea liniilor de induc-
tie care intersecteazd o suprafatd S.



Cind liniile de cimp sint paralele si
normale la S:

— % sau BS=¢ 19)

Daci S nu este normald la liniile de
cimp si este agezatd In S, pozifie ce o
putem determina prin unghiul @ dintre
normala n’ la suprafata §i directia linii-
lor de dmp, atunci:

®=BS cos a (19%)

In cazul ¢ind S este perpendiculard pe B, n §i B sint pe aceeasl direc-
tie, =0, cos a=1 si fluxul are valoarea maximi (fig. 45).

(P)=(B) (S)=

Ves
m2

-m2=V -s=Wbh.

Deci in Sistemul International fluxul inductiei magnetice se masoard
in weberi (Wb), unitate ce va fi definitd din fenomenul de inductie
electromagnetica (v. § 39).

Dupi cum am vizut, inductia magneticd se méasoard in S.I. in:
Vs
m2

=2 sau tesla (T).
m?2

Tesla este inducfia magneticd ce produce un flux de 1 Wb prin-
tr-o suprafatd de 1 m? normald la cimp.

30. Permeabilitatea

Daci in calea liniilor de cimp produse de un magnet (fig. 46, a, b)
asezat in aer punem o bucati de fier, observim ci distributia liniilor
de cimp se schimbi. Liniile de cimp magnetic se indesesc prin bu-
cata de fier.

Printr-o secfiune transversald in bucata de fier va trece un nu-
mar maj mare de linii de ¢cimp decit prin aceeasi suprafatd in aer,

Raportul dintre numarul liniilor cimpului magnetic pe unitatea
de suprafatd in mediul respectiv si num3rul liniilor pe unitatea de
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suprafatd In prezenta ace-
luiasi ctmp in vid, mésoars
influenta mediului mate-
rial asupra cimpului mag-
netic. Aceastd mirime se
numeste permeabilitate re-
lativd, u, @ mediului. Dupa
valoarea lui p, substantele
pot fi clasificate in:

— Substante feromag-
a netice cu pe>1, cum sint
fierul, nichelul, cobaltul
sau aliaje cu Fe, Ni, Co,
Mn. Permeabilitatea lor
relativd este de ordinul su-
telor, miilor sau zecilor de
mii. De exemplu s-au rea-
lizat aliaje ca: permalloy
(78,59 Ni-+-21,50/ Fe), ca-
re are p,=80 000—100 000;
permendur, care contine
fier Armco (adicid fier cu

)/ 0,05 impuritafi) 500/
Fig. 46 Co+1,80/y vianadiu.

Aceste substante intro-
duse Intr-un cimp magnetic produc o modificare apreciabili a liniilor
de cimp magnetic;

— Substanfe paramagnetice, cu u,>1. Aceste substante concen-
treazd liniile de cimp ca si substantele feromagnetice, dar foarte
putin. In aceastd categorie se incadreazi Mn, Al, Cr, Sn, O,, aerul
care are, de exemplu, w~1,0000003;

— Substanfe diamagnetice, cu u,<1. Dintre aceste substante fac
parte Bi cu u,=0,9998, Ag, sticla, apa. Ele raresc liniile de dimp ce
trec prin ele, le impristie.

In calculul cimpului magnetic produs de diferiti curenti sau mag-
neti se foloseste o marime care este auxiliard, numitad intensitatea

cimpului magnetic si notatd cu H.



Aceastd mirime nu depinde de insusirile mediului, dar exprimai
influenta intensitdtii curentului gi formei conductorilor parcursi de
curent asupra cimpului magnetic In punctul dat.

—
Inductia magneticd B se exprimi in functie de intensitatea cim-

pului magnetic H priny relatia:

B=uf, (20)
unde u este permeabilitatea absolutd a mediului. Ea se exprimi in
funciie de permeabilitatea relativad prin:

P~=’Hf llo,

ye fiind permeabilitatea vidului si are valoarea, rezultati din expe-
riente:
wo=47.10~7H/m.

H/m (henry pe metru) este unitatea in SI pentru permeabilitate si
va fi definitd mai tirziu.

B. Cimpul magnetic al curentului electric.

Legea lui Biot si Savart

In anul 1820 Orsted, fizician danez, aratd ci trecerea curentului
printr-un conductor di nastere in jurul conductorului unui cimp
magnetic care acfioneazj asupra unui ac magnetic la fel ca si cimpul
unui magnet. Intr-adevir dacd un fir vertical foarte lung strabitut
de curent traverseazi un carton asezat orizontal pe care e presirati
piliturd find de fier, in planul cartonului apar linii inchise de cimp
magnetic ce au In vecindtatea firului forma unor circumferinte con-
centrice la fir. Liniile de cimp sint asezate in planul perpendicular
pe curent (conductor) si au sensul dat de regula burghiului sau
regula lui Maxwell. Aceastd reguld spune ci: dacd rotim burghiul
astfel incit el sd inainteze in sensul curentului, sensul de rotire este
sensul liniilor de cimp (fig. 47).
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T 31. Cimpul magnetic creat
- de un curent rectiliniu

Valoarea inductiei cimpului
magnetic B o putem determina
masurind interactiunea dintre cim-

s
&
N pul curentului cu curentii ce trec
r prin al{i conductori. Biot si Savart,
A . .
/ servindu-se de elementele din ex-
P perientele ficute de Orsted, au

studiat intr-o primi serie de ex-

periente cimpul magnetic produs

I ] de un curent ce trece printr-un fir

rectiliniu foarte lung. Firul trebuie

luat foarte lung, pentru ca porfiu-

nile de la capetele conductorului

sd nu influenteze valoarea cim-

pului In punctul in care se fac determindrile, agezat intr-o regiune
Invecinatd cu mijlocul firului.

Masurdtorile au ardtat cd inductia cimpului magnetic (B) este
proportionald cu intensitatea curentului (I).

Aceastd proprietate serveste astdzi la misurarea intensititii curen-
tului cu ajutorul galvanometrelor, ampermetrelor etc. Factorul de
proportionalitate depinde de forma circuitului traversat de curent.
In cazul firului rectiliniu considerat infinit de lung s-a gisit ci in-
tensitatea cimpului magnetic fntr-un punct situat la distanta r de
fir, distantd masurati pe perpendiculara dusi din punct la fir, este
invers proportionald cu distanta r, deci:

B— wel I

= sl H= o @1)

H este exprimat3 in amperi pe metru (A/m), daci I se misoard
in amperi si r in metri.

-

Fig. 47

32. Cimpul unei spire circulare
Pentru o spird circulard de razd r parcursd de curent valoarea
inductiei cimpului magnetic in centrul spirei se giseste
I
B=b i H- L, 22)

r 2r



Fig. 48 Fig. 49

daci se calculeazd cimpul produs de fiecare element de conductor al
spirei parcurs de curentul I in centrul spirei i apoi se face suma lor,
finind seama de mérime, directie si sens, aga cum se afli rezul-
tanta fortelor. In cazul cind sint N spire ce alcdtuiesa o bobini platd
circulard, B devine:
N g M ’
B—-—2;—$I1H— 21', (22)
produsul NI aratd numirul de amperi-spire. Intensitatea cimpului
magnetic H se misoari in amperi pe metru (A/m). Figura 48 arat3
spectrul magnetic al unei spire circulare parcurse de curentul I. De-
terminarea sensului cimpului se face aplicind regula burghiului: ro-
tind burghiul asezat perpendicular pe planul spirei in sensul curen-
tului, fnaintarea lui se face in sensul cimpuluil B. O spird circulard
poate fi asimilati cu un magnet plat, numit foifd magneticd, avind
o fatd prin care ies liniile de cfmp magnetic si care este fafa nord,
si alta prin care intrd liniile — fata sud.
Deoarece actiunea magneticd in cazul unui cadru cu mai multe
spire se multiplicd cu numdrul spirelor, acesta se numeste multipli-
cator (fig. 49).

33. Cimpul magnetic al solenoidului

Un fir conductor infagurat elicoidal pe o carcasi cilindricd, avind
sau nu in interiorul ei un miez de material magnetio sauw o told de
transformator, constituie o bobind sau un solenoid. Teoretic, dacd fi-
rele solenoidului sint asezate aproape unele de altele, ele constituie
un sistem de curenti circulari avind acelasi ax si aceeasi razd. Spec-
trul magnetic al unui solenoid arati wca in figura 50,a sau 50, b.
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Acest spectru al liniilor de cimp este aseminitor ou cel al unei bare
magnetice. Liniile cimpului magnetic din interiorul solenoidului sint
paralele si echidistante, deci cimpul magnetic din interiorul solenoi-
dului este uniform, In afard, la capetele solenoidului, {iniile cimpu-
lui magnetic se imprastie. Sensul liniilor de cimp este dat de regula
burghiului, ca si in cazul spirei circulare, sau daci se asazi degetele
miinii drepte pe spire in sensul curentului, degetul mare desfacut
indicd polul nord al solenoidului. Liniile de c¢imp ies prin polul nord
si intrd prin polul sud, ca si la o bard magnetizatd. Deci in exterior
ele merg de la polul nord la sud, iar In interion de la polul sud la
nord.

Solenoidul se comportd ca o bard magnetizati.

Experimental si prin calcul se giseste c¢d pe ax In centrul unui
solenoid foarte lung inductia cimpului magnetic B este datd de re-
latia:

I NI
=+ 5 H= = 23)

unde N este numarul total de spire, I este intensitatea curentului ce
trece prin solenoid, iar I este lungimea solenoidului. Expresialui B

N . v < . s
se poate pune si In functie de T adicd numdrul de spire pe unita-
rea de lungime, care se noteazd cu n, deci:

B=ynl. (24)

Pornind de la oricare din relatiile care dau pe H (pentru conduc-
tor linjar foarte lung, spird, solenoid), putem defini unitatea de cimp
magnetic (A/m). In cazul ¢ind conductorul este o spird, unitatea de
intensitate de cimp (A/m) se defineste ca fiind intensitatea in centrul
unei spire cu diametrul un metru cind esbe parcursd de un curent
de 1 A.



34. Fluxul unui solenoid

Ca un exemplu de calcul al fluxului putem lua cazul solenoidului.
Fluxul magnetic ce trece printr-o spird a solenoidului este &,=
=B-S, unde S este suprafata unei spire. Pentru toate cele N spire

fluxul ® in solenoid este
$= NO,=N B-S.

Inductia in centrul solenoidului de lungime I este datd de relafia:
B=y NT I=yunl,
deci
D=iy J—‘I’f [-S=yunN-I-S.
Marimile ce rdmin constante pentru un anumit solenoid pot fi expri-

mate printr-un coeficient, care se numeste inductanfa solenoidului §i
se noteazd cu L. Atunci:

®=LI sau L=§.

adicd inductanta este un flux raportat la intensitatea de curent sau
este numeric egald cu fluxul solenoidului cind el este parcurs de un
amper.

Inductanfa L= %— se misoard In weberi pe amper (Wb/A). Acea-
std unitate poarti numele de henry (H).

Un henry este inductanfa unei spire circulare in care ia nagtere
un flux magnetic de un weber cind spira este strabdtutd de un cu-
rent de un amper.

C. Actiunea reciprocad a curentilor electrici,
Forta electrodinamica

Intre doi conductori parcursi de curent ce se gisesc in vecinitate
se exercitd forfe de atractie sau de respingere, numite forfe electro-
dinamice.

59



A o4 X

7]
60

Prin doud placi izolante (ca
sd nu se scurtcircuiteze) sint in-
tinse doui fire flexibile paralele,
strabdtute de doi curenti, cind
in acelasi sens dind in sens in-
vers (fig. 51).

Fiecare curent ce trece prin
fire dd nastere unui cimp mag-
netic de mdrime, sens si direc-
tie asa cum: s-a ardtat pentru un
fir rectiliniu. Se poate considera
ded curentul din firul 2, de
exemplu, ca fiind plasat in cim-
pul magnetic creat de curentul !
si atunci conductorul 2 va fi su-
pus unei forfe electromagnetice:

F1=Bljzl,

unde By este inductia creatd de
curentul I, I, este curentul ce
cinculd prin conductorul 2, iar
I lungimea conductoruluj 2 pla-
sat In cimpul de induc{ie B,.
Dar:

wly
2nd

1 '

unde d este distanta dintre con-
ductori. Dedi forta ce se exercita
intre conductori este:

I
Fo=21r1
1 _23“1 2

Aceasta este forta electrodina-
micd ce actioneazid asupra con-
ductorului 2 de lungime 1. Asu-
pra conductorului 1. de aceeasi



lungime va acifiona o fortd asemanitoare:

I
F,=-22 11
2 2ﬂd 1

Aceste forte sint proportionale cu intensitdtile curentilor Iy si .
cu lungimea conductorilor si invers proportionale cu distanta dintre
conductori. Directia fortelor electrodinamice este perpendiculard pe
inductie si curent, iar sensul dat de regula miinii stingi. Intr-adevar,
luind doi conductori paraleli, ca in figura 52, depdrtati la distanta d,
prin care trec curentii Iy si I, si avind lungimea I, putem afla direc-
{ia si sensul forfelor ce se exercitd pe conductori aplicind regula fo-
lositd pentru forfele electromagnetice, regula miinii stingi.

Se vede cd dol conductori strabdtuti de curenii de acelasi sens
se atrag iar cei strabatufi de curenti de sens contrar se resping, asa
cum confirmd si experienta indicatd in figura 51.

Pentru calcule practice este mai usor si se determine forta ce
actioneazid pe unitate de Iungime a conductorului:

F.=t Ll

l 2nd

Punind in aceastd relatie valoarea permeabilitdtii magnetice in
vid (aer) dacd conductorii sint asezati in aer si dacd I,=I,, atunci:

4 10—7 ]2 I2
F0=———:— =2-10—-7—-.
2n d d

Fy este exprimat in newtoni daci py este exprimat in H/m, I in
amperi si d In metri. Din relatia de mai sus avem:
— F02J'td .

Ho

I2

Aceasti expresie este folositd pentru a defini In S.I. unitatea de
intensitate de curent.

Amperul este intensitatea curentului electric constant, care par-
curgind doi conductori rectilinii paraleli foarte lungi si de sectiune
neglijabild, asezati in vid la distanpa de 1 m unul de altul, produce
intre acesti conductori o forpd de 2-10—7 newtoni pe metru liniar
(fig. 53).
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D. Aplicatii ale fenomenelor electromagnetice

35. Electromagnetii. Aplicatiile electromagnetilor

Se numesc electromagneti magnetii puternici si temporari for-
mati dintr-o barad de fier moale sau aliaje asemanatoare, asezati in
interiorul unui solenoid. Bara de fier moale se magnetizeazd cind
infasurarea solenoidului este parcursd de curent. La intreruperea
curentului bara se demagnetizeazd aproape complet. Pe baza faptului
ca electromagnetii au proprieta}i magnetice numai In timpul trecerii
curentului, ei au numeroase utiliziri practice.

Electromagnetii se fac in formd de bard (fig. 54, a), potcoavd
{fig. 94, b), clopot (fig. 54, c). Forma lor este astfel aleasd Incit liniile
cimpului magnetic date de infdsurarea electromagnetului sd treacd
mai mult prin fier si foarte putin prin aer, care are permeabilitate
mica.

La un electromagnet deosebim: miezul, care poartd infasurarea si
armdtura (adicd bara de fier ce se aplici pe ambii poli ai electro-
magnetului si care inchide circuitul magnetic).

In figura 55, a se reprezintd un electromagnet obisnuit cu: I mie-
zul de fier moale; 2 bobinele cu infasuririle prin care trece curentul;
3 armdtura electromagnetului. Figura 55, b aratd care este sensul
curentuluj prin infdsurdri pentru ca polii electromagnetului sa fie
cei indicati.




Electromagnetii sint folositi
penrtu deplasarea greutdilor,
pentru producerea de cimpuri
magnetice intense, In automa-
tica, telemecanicd, semnalizare
etc, Cind sint folositi pentru a
transporta materiale magnetice,
ca In cazul macaralelor electro-
magnetice, un element ce tre-
buie cunoscut la electromagnet
este forta portantd, adicd forta
cu care miezul atrage armdtura
sau greutatea pe care o poate
tine atrasd un electromagnet. Aceastd for{d portantd este proportio~-
nald cu valoarea inductiei ridicatd la patrat. Electromagnetii pentru
macarale se fac sub forma de clopot.

La electromagnetii destinafi a da cImpuri puternice piesele polare
se fac tronconice, pentru a obtine cimpuri uniforme (fig. 56). Cimpui
maxim In O se obfine pentru un semiunghi plan in virful conului de
circa 57°. Savantul sovietic Kapitza a reusit s produci intr-o bobina
fird miez de fier de 1 cm diametru interior o inductie de 30 Wb/m?
pe timp de 0,01 s. In acest timp, puterea atingea 160 milioane de ki-
lowati, iar curentul 72 000 amperi.

Electromagneti de diferite tipuri ce dau inductii foarte intense se
utilizeazd curent pentru cercetdri stiintifice, pentru acceleratori de
particule etc.
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36. Aplicatii ale electromagnetilor
la relee, sigurante automate

Prin electromagnefi putem comanda pornirea unui motor, actio-
narea unui dispozitiv de la distantd dacd folosin un releu electromag-
netic. Electromagnetul releului inchide un circuit, ce poate fi traver-
sat de un curent puternic de la o sursi locald, folosind un curent
foarte slab care vine pe o linie electricd de la distanta.

Figura 57 aratd schema unui releu electromagnetic .ce inchide un
circuit B de actionare a unei instalatii oarecare D ce foloseste un cu-
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rent intens. Curentul slab de pe linie face ca electromagnetul E si
atragd armdtura R previdzutd cu un contact C si astfel si inchida
circuitul B de actionare alimentat de la o sursd locali S.

In felul acesta s-a realizat inchiderea circuitului, prin care circuld
un curent intens, cu un contact actionat de un curent slab; evitin-
du-se pierderile mari de energie electrici din conductorii de legi-
turd, daci pe toatd distanta ar fi circulat un curent intens.

Asemenea relee servesc la pornirea masinilor de la distanfa in
automatizare, in telefonie.

In loc de sigurante fuzibile, puse ca si protejeze instalatiile elec-
trice, — sigurante care lucrau pe baza topirii unui fir cind intensi-
tatea curentului devenea prea mare, Intrerupind gstfel circuitul, —
se folosesc astdzi din ce in ce mai mult siguranfele automate, intre-
rupatoare sau disjunctoare automate. Aceste sigurante automate sint
previzute cu un electromagnet care atrage o armiturd numai cind
curentul a atins o intensitate mai mare decit o anumitd valoare, in-
trerupind astfel circuitul traversat de curent.

Schema unei sigurante automate este dati in figura 58. In figura
58, @ circuitul este Inchis si curentul normal de lucru trece prin in-
fasurarea electromagnetului E. Daci curentul intrece valoarea nor-
mald, atunci electromagnetul capdtd o astfel de magnetizare Incit
poate atrage armatura A {inutd in contact cu B de resortul R,, bara
B eliberatd este atrasd de resortul R; si circuitul se intrerupe, aga
cum se vede in figura 58, b. Firele ce vin de la refea ca sd alimen-
teze circuitul trec prin orificiile din placa metalicd B, fiind izolate
de aceasta.

Fig. 57 Fig. 58



Receptorul telefonic, difuzorul S 7
electromagnetic ete. folosite in te-
lefonie si radiocomunicatii se ser- g e membrang
vesc de electromagnedi. magnet!

Receptorul telefonic ca si difu-
zorul electromagnetic sint aparate
care transformi curentul electric
variabil de frecventd joasad in osci-
latii sonore.

Pentru buna functionare a receptorului telefonic se foloseste un
electromagnet polarizat, adicd un electromagnet care are miezu] facut
dintr-un magnet permanent sau in contact cu un magnet permanent.

Receptorul telefonic este alcituit dintr-un electromagnet cu cele
doud bobine asezate pe un miez de material magnetic. Dar acest
miez este la rindul sdu asezat pe un magnet permanent. Deci miezul
electromagnetului este tot timpul magnetizat. In fata polilor electro-
magnetului se asazd o membrand circulard metalicd, elasticd, incas-
tratd pe marginea carcasei receptorului, asa cum se arati in fi-
gura 59.

Curentul variabil de joasd frecven{i (telefonic) trece prin bobi-
nele electromagnetului si face ca armdtura, care era atrasi de miezul
electromagnetului chiar cind nu trecea nici un curent prin bobinele
lui (cdci miezul este magnetizat permanent), si fie atrasd mai mult
sau mai putin dupd valoarea curentului din bobine, respectiv dupa
valoarea variatiei cimpului de inductie magneticd, care este propor-
tionald ou curentul din bobine. Din aceastd cauzd membrana execu-
td o serie de vibratii de aceeasi frecventd cu a curentului ce tra-
verseazd bobinele electromagnetilor.

Membrana reproduce astfel variatiile curentului microfonic care
au rezultat din variatiile date de sunetele ce au fost produse in fata
microfonului.

Fig. 59

37. Aplicdtiile tehnice ale fortei electromagnetice.
Aparate electrice de masurat

a) Galvanometrele sint instrumente care servesc la masurarea cu-
rentilor mici si foarte mici (10—6—10—12 dintr-un amper) sau a ten-
siunilor date de curentii masurafi. Cantitdti mici de electricitate ce
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traverseazd circuitele pentru un timp scurt se masoard cu galvano-
metrele balistice. Galvanometrele folosesc proprietatea circuitelor
strdbdtute de un curent de a fi deviate dind sint puse in dimp mag-
netic. Ele sint de doud feluri: cu magnet mobil si cu cadru mobil.
Cind curentul trece printr-un multiplicator ca cel din figura 49 pre-
vizut in centrul lui cu un ac magnetic ce se poate migca intr-un
plan orizontal, acul deviazd, indicind prezenta curentului. Un ase-
menea instrument a constituit primul galvanometru cu magnet mo-
bil. Galvanometrele cu magnet mobil se utilizeazi foarte rar. O uti-
lizare mai largd o au galvanometrele cu cadru mobil (fig. 60). Ele
sint formate dintr-un magnet In formi .de potcoavd 3—3,
prevazut ocu doud piese polare 4—4” si cu un cilindru de fier moale
6, care concentreazd liniile de c¢dmp magnetic. Un cadru mobil cu
foarte multe spire din fir foarte subtire 5 este suspendat de un fir
fdrd torsiune 1, prin care trece curentul §i care este prevdzut cu o
oglinjoard 2. Cind cadrul ce se giseste In cimpul de inductie B este
parcurs de curent, asupra celor doud laturi ale cadrului AE si CD.
de lungime I, actioneazd forte electromagnetice egale si de sens
contrar, de mirime F=BIl. Aceste forte dau un cuplu care rotegte
cadrul, cdutind sd aducd planul cadrului perpendicular pe B. Cadrul
se opreste cdind cuplul sdu de rotatie este echilibrat de cuplul invers
de torsiune al firului de suspensie. Curentul ce trece prin galvano-
metru, dacd deviatiile cadrului sint mici, este proportional cu un-
ghiul de rotire a.
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Galvanometril cu cadru mobil masoard numai curent continuu
sau redresat (ondulat), nu masoard curenti alternativi deoarece sis-
temul mobil nu poate urmadri variatiile curentului din cauza inertiei.

Cunoscind legile curentilor, galvanometrele se pot transforma in
ampermetre dacd le punem un sun{, adicid legdm in paralel o rezis-
tentd de valoare mult mai micd decit rezisten{a interni a galvano-
metrului, sau in voltmetre, dacid le
punem in serie o rezistenti adifio- 40 50 60 5,
nala. R

Se pot masura curenti intensi si ‘
tensiuni mari cu galvanometre trans-
formate fidrd a deteriora aparatele.
Ampermetrele si voltmetrele cu cadru
mobil se numesc instrumente magne-
toelectrice si nu masoari decit cu-
renti si tensiune continua.

In figura 61 este ardtati schema
unui ampermetru sau voltmetru cu
cadru mobil. Un cadru mobil C in
care este infrodus un cilindru de
fier F este plasat Intre polii magne-
tului permanent M. Cind curentul
trece prin spirele cadrului, agesta se
roteste in jurul axului O perpendicu-
lar pe planul figurii. El se opreste
cind cuplul electromagnetic ce il ac-
tioneazd este echilibrat de cuplul
antagonist a doud resorturi spirale B,
montate la extremitdtile ocadrului.
Un ac A prins de cadrul mobil ser-
veste ea indicator in fata unui cadran
gradat In amperi sau volti. Unghiul
de rotatie al cadrului este proportio-
nal cu intensitatea curentului.

Apanatele cu echipajul mobil din
fier moale se numesc electromagne-
tice. '
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La ampermetrele si voltmetrele cu fier moale un sector circular
mobil de fier moale C este atras de citre o bobinid prin care Arece
curentul de méasurat (fig. 62). Un resort R de care este suspendat
sectorul mobil egaleazd forta de atractie a bobingi. Piesa de fier
are si un indicator ce se miscd in faja unui cadran gradat. Pentru
ca acul s nu oscileze periodic se foloseste un ameortizor cu aer 4,

Aceste instrumente pot masura atit curent continuu cit si alter-
nativ, pentru ca forta electromagnetici de atractie a sectorului cir-
cular este proportionald cu patratul intensitdfii curentului, deci este
indiferent dacé prin bobina instrumentului trece alternanta pozitivd
sau negativa a curentului alternativ.

Instrumentele electromagnetice sint simplu de construit, au cost
scdzut, se pot face pentru curenti mari, sint rezistente la scurtcircuit.
Dezavantajul este cd au scala neuniformi, precizie scdzutd, indica-
tiile sint influenfate de cimpurile magnetice exterioare.

Instrumentele magnetoelectrice sint instrumente de precizie, sen-
sibilitate mare, scali unifermi (gradajia proportionald pe toatd in-
tinderea scalei). Ele insa se folosesc numai pentru curent continuu si
curent alternativ redresat. Costul lor este ridicat. Ele sint aparate de
laborator gi de control.

Pe cadranul instrumentelor se indicad simbolul si clasa aparatului.

Instrumentele magnetoelectrice au simbolul: — @ 1,5 cifra 1,5

aratd clasa de precizie.

Instrumentele electromagnetice au simbolul: 3A# =¢2, cifra in-

dicd clasa de precizie.

Pe lingd instrumentele magnetoelectrice, electromagnetice se con-
struiesc si instrumentele electrodinamice, termice, cu inductie, cu
vibratie etc. De asemenea, se folosesc din ce in ce mai multe aparate
electronice, electrostatice etc.

Indiferent de constructia lor, ampermetrele au rezistentd interni
micd si se monteazd in serie in circuit. Voltmetrele au rezistentd
mare si se monteazd in paralel.

b) Motorul electric de curent continuu s§i principiul lui de func-
tionare. Motoarele electrice se bazeazd pe interactiunea dintre un



conductor parcurs de curent electric si un cimp de inductie magne-
ticd. In ele se nasc forte electromagnetice ce pot roti o piesid de fier
pe care s-au dispus intr-un anumit fel un numar mare de conductori
parcursi de curent.

Electromotorul va trebui si aibid deci urmatoarele parti compo-
nente: un rotor din tole de fier cu siliciu pe care se asazéd conductorii
sub formi de spire sau bobine; unul sau mai mul{i electromagneti
care si creeze induciie magneticd si sistemul de alimentare de la
reteaua de curent electric, adicd borne, periute asezate pentru mo-
toarele de curent continuu, pe niste lamele de cupru izolate intre
ele, legate cite una la fiecare din capetele spirelor (bobinelor).
Ansamblul lamelelor de cupru alcdtuieste colectorul electromotoru-
lui. Spirele sint asezate pe rotor in niste crestdturi. Ele sint legate
electric In serie, formind ceea ce se numeste Infdsurarea rotorului
(fig. 63, a).

Curentul adus prin periutele de pe colector trece prin spirele roto-
rului asezat intre polii electromagnetfilor motorului montati fix pe
carcasa masinii. Fortele electromagnetice egale si de sens contrar
actioneazd pe laturile spirelor si dau nastere unui cuplu de rotire
care miged rotorul. Aceastd migcare se utilizeazi la actionarea masi-
nilor-unelte etc.

In figura 63, b se aratd o spird prins3 cu capetele ei la doui la-
mele de colector gi alimentate de la sursa de curent continuu.

Spira fiind in cimpul de inductie B al electromagnetilor, se va
roti datorita fortelor F si va roti si rotorul care; poate antrena o
curea, ca in figurd. Sensul de rotatie este determinat de sensul cu-
rentului I si a] inductiei B. Puterea dezvoltatd este functie de curen-
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tul pe care motorul il absoarbe de

la retea. Acest curent este cu atit
Bornere mai mare cu cit motorul Intimpind
bobiner mobile din parteq masinii~unelte un cu-

plu rezistent mai mare. Rolul co-
lectorului in metorul si generato-
rul de curent continuu se va ardta
la capitolul Masini electrice.
¢) Difuzorul electrodinamic fo-
loseste pentru crearea inductiei
Bobing magnetice un solenoid avind un
S ge excitatie © miez de fier moale masiv O fixat
Fig. 64 in jugul J fdcut tot din fier moale
(fig. 64). Jugul are pe capac o des-
chidere circulard prin care intrd capatul miezului solenoiduluj de dia-
metru maj mic decit restul corpului. Pe acest capdt al miezului sole-
noidului se centreazi o bobinid micid mobili M, legati mecanic de
membrana difuzorului. Dacd prin solenoid trece un curent, de exci-
tare sau de magnetizare, se obtine un cimp magnetic intens, avind
polaritatea ce o dd sensul curentului. Bobina M este strdbdtutd de
curentul de frecoventd sonord de la receptor. Curentul din bobind
interactioneazd cu colmpul solencidului din spatiul dintre miez si
deschiderea circulard a jugului, numit intrefer, Fortele electromagne-
tice de atractie sau respingere ce se nasc migcd bobina mobild Intr-un
sens sau altul, dupd cum variazd curentul de frecven{d sonora, fa-
cind-o sd execute vibratii pe care le transmite membranei difuzo-
rului. Difuzorul redd astfel sunetele din fafa microfonului, sunete
trimise in bobina mobild sub forma de curenti. Succesele obtinute in
fabricarea magnetilor permanenti din aliaje speciale a fiacut posibild
inlocuirea In difuzoarele dinamice a electromagnetilor voluminosi
prin magneti permanenti, care asigurs In intrefer o induetie de 0,8—
1 Wb/m? (tesla).

d) Instrumente eclectrodinamice de mdsurat. Wattmetrul este instrumen-
tul ce maisoard puterea absorbitid de un circuit oarecare. El este un instru-
ment electrodinamic, deoarece functioneazi pe baza interactiunii dintre doi
curenti ce strdbat doud bobine: una fixa si alta mobilad (fig. 65). Bobina fixa
se monteazd In serie In circuib si se numeste bobina de curent 1—I1’, Bobina
mobild este conectatd in paralel si se numeste bobind de tensiune 2. Bobina
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Fig. 66

de curent este fdcutd cu un numir mic de spire, din sirmi groasd, cea de
tensiune cu spire multe din sirmd subtire. Bobina de tensiune este mobild si
are legati uneori In serie o rezistentd care micgoreazd consumul de putere
in circuit.

Dacd prin bobina serie se trece curentul receptorului R sau al circuitu-
lui ce absoarbe energie, iar prin bobina de tensiune un curent care este pro-
portional cu tensiunea de la bornele lui R, atunci unghiul de deviere a acu-
lui indicator al instrumentului este proporgional cu puterea consumati de cir-
cuitul receptor (a=K-U-I=K-P, K fiind o constantd ce depinde de construc-
tia aparatului). Instrumentele electrodinamice pot fi folosite atit in curent
continuu cit §i In curent alternativ.

Contorul electric este §i el tot un instrument electrodinamic care mésoard
energia electricd in circuitul electric, El Inregistreazd puterea consumatd In
timp, masoard deci energia electricd W==UI-t de obicei In kWh (kilowattore).
Contorul electric pentru mésurarea energiei curentului continuu (fig. 66) este
format dintr-o bobind mobild 2, plasati ca un rotor de motor electric in
cimpul de inductie, dat de bobina fixd (de curent), legatd in serie cu recep-
torul R si alcdtuitd din doud pirfi 1—1’. Bobinele serie dau un cimp mag-
netic proportional cu I, iar bobina paralel (rotorul) un cimp proportional
cu U. Bobina-rotor este supusd la un cuplu de rotatie proportional cu UL
Cu ajutorul unui disc metalic D, fixat pe axul bobinei-rotor, ce se roteste in-
tre polii unui magnet permanent M si In care se dezvoltd un cuplu rezistent,
bobina-rotor va avea o vitezd de rotajie constanta.

In acest caz numdirul de rotatii N ale bobinei-rotor intr-un anumit inter-
val de timp este proportional cu energia consumatd: N=KW=KUIL.

Contoarele au un dispozitiv de Inregistrare cu roti dintate C antrenat de
rotor, care numdird rotatiile ficute de bobina-rotor intr-un interval de timp.
Pe cadranul contorului se indicd constanta * a aparatului, care aratd nu-
mdrul de rotatii ale rotorului pentru unitatea de energie, de exemplu, 1 kWh.

In figura 67 este ardtat exteriorul unui contor si schema legdturilor.

7



72

7 N
i N
ry )
ANN
S==E===S= / /
S0 Kz 220V $A NN y;
—— —_~
7 =
§ PN
x & A
Sarcing { \ * '
\ N /0y
O \ N7 Y
a) n) S
Fig. 67 Fig. 68

Probleme rezolvate

1. Dacd intr-un cimp de inductie B=1 Wb/m? un electron de sarcind
e=1,6-10—1 C se miscd cu o vitezd v=250000 km/s perpendicular pe directia
inductiei, s se afle forta ce actioneazi asupra lui.

Rdspuns:

1,6-10—1% C-2,5-108 — M —4.10-4 N.
s

F'=Bev=1 Wb/m?2.

Forta este foarte micd, dar deviatia este mare, pentru cd masa electronu-
lui este foarte mica.

2. 53 se afle forta electromagneticid ce actioneazd asupra curentului ce
irece printr-un element de circuit electric de lungime [, asezat normal la un
cimp de inductie B, dacd prin secfiunea transversald a conductorului din
care face parte elementul I trec pe secundd n particule incdrcate cu sarcina
g si cu viteza v.

Rdspuns: F’——n—l q-v-B, cici I=nq si elementul 1 de conductor contine
v

n particule sau F==BI-l.
v

3. Ce valoare au intensitdtile curentilor ce strabat doi conductori paraleli,
asezati la 20 cm distantd daci asupra fiecdrui metru de conductor actioneazd
o fortd de 100 N. Prin cei doi conductori trec curenti cu intensitdfi egale.

Réspunsi I=ly=1 deci Fo=2-10=7 = 12

I=\/~ Fod _\/IOON 0.2m o000 A
2.10—7 2. 10—7H/m




4. Pe un contor este indicatd constanta k a contorului. 1 kWh=2000 ro-
tatii.

S3 se determine puterea consumatd de la refea de becurile din Incéperile
unei locuinte daca discul contorului a ficut 10 rotatii In 30 s.

Rdspuns:
Energia inregistratd We=—1— 19=0,005 kWh adicd 0,005)<1000X3 600=
2000
==18 000 Ws.
Puterea consumatd P= E—’; = 18 000 Ws =600 wati.

t 30
5. 5S4 se indice sensul curentului in conductorul rectiliniu A si In con-

ductorul B si valoarea lui dacd liniile de cimp magnetic create de curent
au sensul indicat in figura 68, iar valcarea intensitdiii cimpului la distanta
de 10 cm de A este 80 A/m iar la 20 cm de B este de 40 A/m. Conductorii
sint la distant{d mare unul fa{d de altul asa ca sd putem considera cimpurile
lor izolate unul fatd de altul.

Rdspuns: Se di sensul liniilor de cimp si valorile:

H,=80 A/m si r,=10 cm
Hp=40 A/m si r;=20 cm
Se cere: valoarea si sensul lui L.
Pentru aflarea sensului curentului aplicdm regula burghiului. Rotind bur-
ghiul In sensul liniilor de cimp, sensul lui de Inaintare ne aratd sensul cu-

rentului, Deci in A curentul vine spre noi, In B intrd in planul foii.
Pentru aflarea valorii lui I, folosim relatia

H=

unde HA=80 i; 7,=10 cm==0,1 m
2nr m

HB=4051; rp=20 cm=0,2 m
m

1,=H,2nr,=80X2X3,14X0,1=50,24 A
Iy=Hp2mr,=40X2X3,14X0,2=50,2¢ A

Se poate observa fird a face calculele cd intensitdtile celor dol curenti
sint egale intrucit H este invers proporfional cu distan{a 7. Ori, In primul
caz H este de doud ori mai mare decit In al doilea caz; in schimb distanta
este de doudl ori mai mic4.

Intrebari recapitulative

1. Cum putem privi forta electromagnetici daci tinem seama de faptul ca
un curent electric di nastere la un cimp magnetic? De asemenea, cum
se interpreteazi actiunea dintre doi curenti pe baza cimpurilor create de
curenti?
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2.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

Ce legiiturd se poate stabili intre curentul ce trece printr-un plan, induc-

tia magnetici care actioneazi asupra cadrului paralel cu planul lui, sec-

tiunea cadrului si cuplul ce se exercitd asupra lui?

. Este vreo deosebire intre actiunile electromagnetice si electrodinamice?
. Din legile cunoscute in electromagnetism, cum putem ajunge la o metoda

pentru a misura pe ,?

. Asupra unui conductor incdrcat cu sarcini electrice statice actioneazi forta

electromagneticd? Dar asupra sarcimilor in miscare?

. Sa se arate cum s-a ajuns la electromagneti foarte puternici?
. Care este deosebirea dintre instrumentele de misuri electromagnetice gi

magnetoelectrice?

. Explicati functionarea electromotorului.
. De ce si polul nord si cel sud al unei bare magnetizate atrag pilitura sau

mici obiecte de fier, iar, suspendati in cenirul siu de greutate printr-un
fir fiara torsiune, se roteste?

Cum se recunoaste care din douii bare identice de otel, una magnetizata
si alta nemagnetizati, este cea magnetizati daci nu avem la dispozitie
nici un alt obiect?

Care sint fenomenele pe care le studiazi magnetismul?

Ce sint liniile de cimp magnetic? Cum se alege sensul lor? Ce deosebire
este intre liniile de cimp electric si magnetic?

Aridtati ¢d un cadru cu mai multe spire multiplici actiunea magnetici
a unei spire. ‘

Ce legituri este intre flux, inductie si permeabilitate magnetici?

Cum puteti construi un aparat de masurd a curentului folosind un mag-
net mobil?

Exercitii

1.

Care este forfa electromagneticd care se exercitd asupra unui conductor
asezat perpendicular pe un cimp magnetic uniform de inductie B=
=0,5 tesla, dacd lungimea conductorului este 30 cm, iar curentul in con-
ductor este de 100 A. ‘

R=15 N.

2. S& se determine polaritatea magnetilor (in ambele cazuri) daci condue-

»

torii se deplaseazd sub actiunea cimpului magnetic in sensurile indicate

fn figura 69.

Un cadru de formd patraticd are latura 20 cm si este parcurs de 0,8 am-

peri. Planul sdu este vertical si paralel cu cimpul terestru, care este ori-

zontal §i are valoare 0,2-10—4 tesla. S& se calculeze: 1) forfa electromag-

neticd care se exerciti pe fiecare laturd; 2) cuplul care roteste cadrul.
R: 1) Pe laturile verticale F=3,2:-10—6 N; 2) 6,4-10—7 Nm.

Dot conductori de cupru lungi de 2 m si asezaji la 8 cm unul de altul
alimenteazd o instalatie electricd. Printr-un accident conductorii sint scurt-
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Fig. 69

circuitati si curentul ce Ji stribate devine 8000 amperi., S& se calculeze
forta electromagneticd care curbeazd conductorii.
R==320 N.

. Un arc elicoidal (fig. 70) din material bun conducidtor suspendat vertical

atinge cu capdtul de jos, unde are o micd greutate si un virf, mercurul
din pahar. In mercur se pune polul pozitiv al unei baterii de acumulatori.
Celalalt pol este legat cu arcul la capidtul de sus. Arcul executd o serie de
oscilatii verticale cind este strdbdtut de curentul bateriei. S& se arate
din ce cauza.

. O spird circulard are raza 8 cm si este parcurséd de un curent ce are

intensitatea 1,6 A. Care este intensitatea cimpului magnetic produs de
curent In centrul spirei? Ce se intimplad cu intensitatea cimpului magne-
tic produs in centrul cadrului, dacd mai bobindm noud spire identice una
lingd alta, formind astfel un cadru plat cu 10 spire, dacd spirele sint
parcurse tot de 1,6 A?

R: 10 A/m; 100 A/m.

. O bobind are Jungimea mult mai mare decit diametrul. Ea este facutd

din mai multe straturi de fire astfel bobinate, incit pe centimetru se gi-
sesc 20 de spire. Care este intensitatea cimpului pe ax Tn mijlocul acestei
bobine dacd spirele sint parcurse de un curent de 10 A?

R: 20000 A/m.

. Doi conducteri paraleli asezati la 10 ecm unul de altul sint strdbdtufi de

curenti de acelasi sens, unul de 100 A, iar altul de 25 A, Care este inten-
sitatea cimpului magnetic dat de acesti curenti la jumditatea distantei
dintre ei? Dar la 5 cm de conductorul parcurs de 100 A? In ce punct se
anuleaz3 intensitatea cimpului?

R: 240 A/m; 345 A/m; 8 cm de I,

. Infisurdrile celor doi electromagne}i indicati pe figuri trebuie legate in

serie §i conectate apoi la o sursi de curent, dar in asa fel, incit polari-
tatea lor s fie aceea indicatd pe figura 71.

Un solenoid are 100 spire bobinate pe o carcasd cilindricd de carton avind
lungimea 1==20 cm si diametrul D=5 cm. Si se afle valoarea intensitdtii
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cimpului pe ax in centrul solenoidului
cind spirele sint parcurse de un curent cu
intensitatea I=2A. Ce valoare va avea
intensitatea cimpului in cazul cind cu ace-
_ lagi fir bobin&m solenoidul spird linga
Oo— Wil —o spird pe o carcasd cu diametrul de 2,5 cm.

T

Fig. 71
9 R: 1000 A/m; aceiasi.

11. Un solenoid are 240 spire infdsurate pe ¢ carcasd de 36 cm lungime. Prin
solenoid trece un curent de 15 A. Care este valoarea fluxului ce strdbate
un cerc cu suprafata de 4 ¢cm? pus In interiorul solenoidului, perpendicular
pe liniile de cimp. Cimpul In interiorul solenoidului se presupune uniform,

R: &=500:10—Whb.

12. Un magnet in formi de inel este previzut cu o tdieturd transversald in-
gustd (Intrefer). Valoarea inductiei magnetice In tdieturd este By=0,04 T.
S& se giseascd intensitatea cimpului magnetic H in metalul magnetului
daca permeabilitatea relativd a materialului din care este facut magnetul

este @, =500.
R: 64 A/m.

Il. Inductia electromagnetica

A. Fenomenele de inductie electromagnetica.
Tensiuni electromotoare induse

In electromagnetism s-a v3zut cd un curent electric ce trece
printr-un conductor di nastere in jurul conductorului unui cimp
magnetic.

Acest cimp magnetic actioneazd asupra unui ac magnetic sau
asupra altui conductor parcurs si el de un curent electric. Ce se
intimplid insd dacd facem operatia inversd, adicd miscdm un condue-
tor electric prin care nu trece curentul, in cimpul magnetie dat de



un magnet sau de un alt conductor stribdtut de curent? Raspunsul
l-a dat Faraday. '

Transformarea unui lucru mecanic, cheltuit prin deplasarea in-
tru-un anumit fel a unui conductor liniar, a unei spire sau bobine
intr-un cimp magnetic, in energie electrici, std la baza fenomenului
de inductie electromagneticd, descoperit de Faraday in 1831 si de-
monstrat prin experientele sale.

Faraday si cercetatorii contemporani lui au munecit 10 ani pentru
a descoperi inductia electromagnetici, dupd ce Oersted aritase ac-
tiunea magneticd a curentului electrie, cu toate cad erau convinsi de
reciprocitatea dintre fenomenele electromagnetice si cele de inductie.
Intirzierea se explicd prin faptul cd ei plecau insd de la ideea ci
simpla asezare a unui circuit intr-un cimp magnetic este suficientd
pentru a da nastere la curent si nu au aplicat principiul conservarii
energiel, care nu fusese incd descoperit. Cimpul magnetic dat de un
curent continuu ce fraversa permanent conductorul putea exista in
jurul conductorului fard ca el s& dea nagtere Intr-un circuit vecin
unei tensiuni electromotoare (curent) induse.

Cum se va vedea din experientele de mai jos, trebuie sa se pro-
ducd o variafie a fluxului magnetic care traverseaza un circuit sau
ca un conductor s& ,taie” fluxul magnetic ca s& se producid o tensi-
une electromotoare de inductie in circuit sau conductor.

38. Modul si conditiile necesare pentru a produce
tensiuni electromotoare induse

Experientele lui Faraday. Prin apropierea sau depértarea unei
bobine din fir conductor, parcursd de un curent electric luat de la
un acumulator, de o bobind asem&natoare sau cu mai multe spire
decit prima si legatd la un galvanometru s-a obtinut in aceastd bo-
bind un curent. Acul galvanometrului devia numai pe timpul depla-
sarii bobinei intr-un sens la apropiere si in sens invers la depértare
(fig. 72). Bobina alimentatd de la sursa de curent se numeste bobind
primard sau inductoare. Bobina in care a luat nastere curentul indus
se numegte secundard sau indus.

Cind s-a repetat experienta cu un magnet in loc de bobind pri-
mara (fig. 73), fenomenul s-a reprodus, si anume la apropierea mag-
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Fig. 72

netului galvanometrul devia intr-un sens, iar la depirtare in sens
invers. Cind magnetul nu se miscd, acul galvanometrului rdmine la
Z€ro.

Dacd miscarile bobinei primare sau ale magnetului sint mai ra-
pide, deviafiile acului galvanometrului sint mai mari.

Daci bobina primari sau magnetul ramin fixe §i se apropie sau
se depirteazd bobina secundard, apar curenti indusi in aceasta. Re-
zultd de aici ci este indiferent cum realizdm miscarea celor doud
elemente. Este necesar insd si avem o deplasare relativi intre ele
(bobina primari fatd de cea secundarid sau invers).

In cazul cind cele doud elemente primar si secundar se misca cu
aceeasi vitezd si in acelasi sens, se constatd ca nu se produc curenti
indusi.

Faraday a obfinut curenti indusi si rotind o bobind (infdsurare)
cu multe spire asezate pe un cadru circular in cimpul magnetic pa-
mintesc (fig. 74). Bobina se rotea in jurul unui ax vertical sau ori-
zontal. Rotirea unei bobine sau a uneia sau mai multe infasuriri
fntr-un cimp magnetic puternic dat de electromagneti sti la baza
constructiei maginilor electrice.

Faraday experimenteazd cu doud bobine agezate fix una lingd
alta pe un cilindru de lemn. Prima bobind cu fir de circa 60 m lun-
gime era alimentatd de la o baterie de circa 100 elemente cu un
curent intens. A doua bobind cu fire mai multe era legati la un
galvanometru. Circuitul primei bobine fiind inchis si deci bobina



Boré de fier moole

Galvonometry

Fig. 74 Fig. 75

parcursd de un curent continuu de la baterie, in bobina a doua nu
ia nastere niei un curent. Acul galvanometrului rdmine la zero.

Faraday a observat cd la inchiderea circuitului primar sau la
deschiderea lui, galvanometrul ar#ta trecerea unui curent in bobina
secundard. Acest curent era destul de slab §i avea la inchiderea cir-
cuitului un sens, iar la deschidere sens invers.

Dupi ce a perfectionat experinta, punind bobinele pe un ine] de
fier cu diametrul de 20 c¢m, a obtinut curenti mult mai intensi la
inchiderea si deschiderea circuitului primar §i numai pe acest timp.
Dupi stabilirea curentului in circuitul primar acul galvanometrului
revenea la zero.

Din experinfa facutd rezultd ci pe timpul inchiderii sau deschi-
derii eircuitului bobinei primare, ceea ce este tot una cu aparifia sau
disparitia cimpului magnetic al bobinei, in bobina secundara apar
impulsuri de tensiune electromotoare (curent) indusa.

In figura 75 se aratd experienta lui Faraday, dar inelul de fier
este inlocuit cu o bard de fier moale. Asa cum se vede in figurd, cu
reostatul Rh se poate varia curentul din bobina primard. Se obtin
la inchidere si deschidere curentii indusi mai intensi dacd curentul
prin bobina primara este mai mare. Bobinele din figura 75 sint facute
prima cu fir mai gros (diametrul firului 1 mm) ca s& poatd suporta
un curent de 4—5 A si are 50-—60 spire, iar a doua cu 100—120
spire din fir subtire si se leagd la un, galvanometru sau miliamper-
metru sensibil.

Grupul de experiente de mai sus aratd cd s-au putut produce
t.eem induse prin variatia fluxului magnetic care traverseazd aria
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Fig. 76 Fig. 77

limitatd de circuitul indus. In unele experiente variatia fluxului a
provenit din deplasarea relativd a circuitului primar si secundar.
Aceste deplasdri nu ar fi produs totusi t.e.m. dacd cimpul magnetic
al bobinei primare sau al magnetului ar fi fost uniform. In figura
76 se aratd liniile de cimp magnetic ale unui magnet (tot asa de uni-
form este cimpul si in cazul unui solenoid) ce traverseazd o spird in
migcarea el din pozijia 1 In 2 sau din 3 in 4. Fluxul ce trece prin
spird a variat deoarece cimpul fiind neuniform, numaérul liniilor de
cimp ce trec prin spird in cele doud pozitii este diferit. In cazul unui
cimp uniform, desi am fi miscat spira la fel ca mai sus, nu ar fi
gparut t.e.m.

Modurile de producere a t.e.mn induse sint foarte diferite, toate
sint bazate insd pe variatia fluxului inductiei magnetice ce traver-
seazd aria limitatd de o spird sau de mai multe (in cazul bobinei).
Asa, de exemplu, se pot obfine tensiuni electromotoare prin variatia
suprafetei circuitului indus asezat Intr-un cimp uniform sau depla-
sind o spird In cimpul mag-
netic dat de un magnet, ca in
figura 77, sau dacd tdiem li-
niile eimpului magnetic prin-
tr-un conductor, ca in figu-
ra 78. Variatia fluxului in
g cazul figurilor 77 si 78 s-a
obtinut variind sectiunea cir-
cuitului format din fire si
galvanometru, sectiune tra-
versati de liniile de cimp
Fig. 78 magnetic.
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39. lLegile inductiei electromagnetice.
Legea lui Faraday. Regula lui Lenz

Experintele descrise au ardtat modul si conditiile necesare pro-
ducerii de t.e.m. induse. Orice variatie a fluxului magnetic care tra-
verseazd un circuit di nastere In circuit la o t.e.m. de inductie. Se
numeste inductie electromagneticd fenomenul prin care se produce
o tem. intr-un circuit electric care se deplaseazd intr-un cimp de
inductie magneticd sau care este menfinut intr-un cimp de inducfie
magneticd variabil@ in timp.

Din aceleasi experiente putem trage insd unele concluzii privind
marimea t.e.m, produse. De exemplu cind in experient{a ardtatd in
figura 75 am marit curentul din bobina primard, cu ajutorul reosta-
tului, s-a vdzut ca la inchiderea si deschiderea Intrerupdtorului t.e.m.
indusé, respectiv curentul indus pe care aceastd t.e.m. il produce in
bobina secundard, era mai mare. Aceastd mirime este cauzata de
marirea fluxului inductor si deci si a fluxului ce tmaverseazd bobina
secundard,

Rezultd ci t.e.m. indusi este proportionald cu variatia fluxului A®:

e~AD,

Din relatia ce d& valoarea lui ® printr-o bobind stim ca cu cit

numdrul de spire este mai mare, fluxul este mai mare pentru acelasi
cimp ce traverseazd bobina. Putem deci spune ci variatia fluxului
ce traverseazi bobina secundari este cu atit mai mare cu cit numarul
ei de spire este mai mare, adici:

e~ N

Dacd se méreste valoarea curentului ce alimenteazid bobina pri-
mara cu ajutorul cursorului reostatului (fig. 75), de la o valoare I, la
I, fluxul prin bobina S variazd in timp si el de la valoarea @, la .,
adicd cu AP=0,—d,. Variatia curentului in timpul At=t,—t, di
nastere la o t.e.m. indusa.

Facind aceastd variatie a curentului intre cele doud valori I si I,
maij repede, t.e.m. indusd in S este mai mare si cu atit mai mare cu
cit At=t,—t; este mai mic.

Rezultd din aceastd experientd cd tensiunea electromotoare este
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invers proportionald cu intervalul de timp in care se produce variatia
intensitatil.
1

€~ —:

At

Rezultatul observatiilor de mai sus se poate stringe intr-o singurd
relatie:

AD =

— 25

e i (25)

unde A® reprezintd variatia totald a fluxului produsi prin numa-
rul N de spire al bobinei S.

Relatia (25) reprezint3 legea lui Faraday si di valoarea instanta-
nee a t.e.m. induse. Pentru a reprezenta exact fenomenul inductiei
electromagnetioce, cum se va vedea mai jos, relatia ce dd pe e are In
fatd semnul minus. Ea se poate serie incazul variatiei uniforme e=
= — %—2—_—?—1— In cazul unei variatii finite oarecare se aplici relatia (25).

2—Hh
AD ™ s s a : .
Raportul ~ reprezintd variatia fluxului in unitatea de timp, asa

incit putem spune ci t.e.mn. indusd este proportionald cu viteza de
variatie in timp a fluxului magnetic.

Exprimind variatia fluxului in weberi (Wh) si variatia timpului
In secunde, te.m. se exprimi in volti (V), deci:

A = x ~. Wb
e==— - se mdsoard in ——>
S

deci Wb=V-s. Weberul este fluxul magnetic care strabdtind aria in-
chisd de o spird produce in ea o t.e.m. de 1 volt cind descreste uni-
form la zero intr-o secundd. In electromagnetism se aratd cd fluxul
inductiei magnetice printr-o suprafati este dat de relatia:

P=B-S cos a=uHS cosa,

unde a este unghiul dintre normala la suprafata inchisd de circuit si
directia liniilor de for{d magnetice.
Relatia (25) in cazul unei bobine cu N spire se scrie:

A(N®) _ A(BNS cos «)
At At

(26)
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Aceastd relatie aratd ci t.em. induse se pot obtine variind in
timp fluxul prin schimbarea permeabilitdtii circuitului, variatia lui
B (variata lui I), variatia sectiunii spirei sau a orientarii ei fatad de
liniile de fortd ale cimpului (variafia lui a). In relatia (26) sint cu-
prinse deci toate modurile de generare a t.e.m. induse, asa cum s-a
vizut din experientele descrise sau care se pot imagina {inind seama
de variatia elementelor ce intra in relatie.

Legea lui Faraday arati méarimea t.e.m. sau a curentului indus
ciruia ii di nagtere in circuitul inchis aceasta tensiune. Curentul in-
dus trebuie precizat insi si ca sens. Profesorul E. H, Lenz de la Uni-
versitatea din Petersburg (1834), dupa ce a generalizat rezultatul ex-
perientelor privind inductia electromagnetici, a dat regula de
determinare a sensului curentului indus. Astdzi se poate recunoaste
usor ci aceastd reguld este bazatd pe legea conservarii energiei.

Regula poartd numele de regula lui Lenz si se exprimé astfel:

sensul curentului indus ce traverseazi un circuit inchis este
astfel incit fluxul siu propriu tinde si compenseze variatia
fluxului ce i~a dat nastere.

Fie o bobind A facutd din mai multe spire. Dacd apropiem de ea
sudul unui magnet M (fig. 79, a) sau al unui solenoid, curentul indus
in bobina A privitd din directia liniilor de fortd are sensul miscérii
acelor de ceasornic. Acest curent conform regulii stabilite in electro-
magnetism face ca la capétul bobinei A apropiat de magnet sd apard
polul sud. Bobina respinge astfel magnetul sau solenoidul care se
apropie. In cazul apropierii polului 7
nord, curentul indus are semn (/7
schimbat. El creeazi un pol nord ¢
in fata nordului magnetului si
cautd si-l respinga.

Restabilirea unui curent in bo-
bina primard este totuna cu apro-
pierea (mérirea fluxului) magnetu-
lui. Intreruperea curentului este
echivalentd cu depértarea induc-
torulud.

Daca se tine seama de polarita-

Baterie
tea solenoidului primar dind este Fig. 79
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traversat de un curent continuu permanent, putem stabili sensul cu-
rentului indus in A la inchiderea si deschiderea curentului din sole-
noidul B (fig. 79, b).

Din cele ardtate rezultd ci aciiunea curentului indus se opune
cauzei ce 1-a produs. Semnul minus din legea lui Faraday precizeazi
tocmal geeastd acfiune contrard fatd de variafia fluxului inductor.

Demonstrarea regulii lui Lenz se poate face prin diferite experi-
ente. Una din cele mai simple este’ aceea in care o bobini infasurati
pe un miez de fier are, la capdtul miezului suspendat, un inel de alu-
miniu ce se poate migca in lungul axei miezului. Cind se stabilegte
curentul prin bobini, inelul este respins. La intreruperea curentului,
inelul este atras. Este dovada cd in inel t.e.m. indusd a creat un cu-
rent indus care are sensul dat de regula lui Lenz.

Problema rezolvatéa

Printr-o bobind A cu rezistenta R,=0,9 Q@ fluxul total variazi de la
$,=3 Wb la $,=0,6 Wb in 0,1 secunde.

S& se calculeze valoarea medie a curentului si cantitatea de electrici-
tate g ce traverseazd bobina, dacd ea este legati la un miliampermetru cu
rezistenta proprie Rz=0,3 Q.

e o A®_3706_ 24,

At ot 0t
Dacd R=R,+Rg

i ———— = 24 50 i g=iAt =20-01=2 C,
Ri+Rg 1.2

AD Q1—¢2_2,4

sau altfel: g=iAt=_""_ deci g= =2 C.
R R 1,2

Intrebari recapitulative

1. Ce legiturd existd intre electromagnetism si inductia electromagnetici?

2. De ce este necesary o variatie de flux pentru a se produce fenomenul de
inductie electromagnetici?

3. Care este relatia dintre tensiunea electromotoare indusi si curentu] indus?

4. De ce este necesar ca in legea Iui Faraday si apari semnul minus si care
este semnificatia fizici a lui?



Exercifii

1. Si se determine sensul curentului indus in bobina A din figura 79,b cind
se inchide si cind se deschide intrerupdtorul K. Infdsurarea bobinei fiind
aceea aritatd pe figurd se inverseazd polaritatea bateriei. Si se arate s§i in
acest caz sensul curentului indus.

2. O bobind cu sectiunea de 10 cm? avind 100 spire se asazi normal pe un
cimp de inductie de 1 Wh/m2 (1 tesla). Care este timpul in care trebuie si
anuldm cimpul ce traverseazd bobina dacd vrem sa obfjinem in ea o tem.
indusd de 1 volt.

R: 0,1 s.

40. Tensiunea electromotoare intr-un conductor liniar

S& ludm un circuit format din doui fire neizolate paralele F si F/
orizontale si la distanta ! unul fa{d de altul, legate in serie cu un gal-
vanometru (fig. 80). Pe fire luneci un element de conductor MM’ per-
pendicular pe ele. Firele si conductorul sint plasate intr-o regiune
unde existdi un cimp de inductie uniform B, vertical produs de un
magnet sau electromagnet.

Experienta se aranjeazi ca in figura 42 pentru verificarea legii lui
Laplace, dar aici firele nu sint alimentate de la sursi. Ele sint inchise
pe un galvanometru. Galvanometrul va fi parcurs de un curent atunci
cind miscdm cu o vitezd v conductorul MM’ pe firele F si F’ care ra-
min fixe.

Pentru aflarea sensului t.e.m. de inductie electromagnetici in cir-
cuitul liniar se foloseste regula miinii drepte:

dacd se tine mina dreaptd in asa fel incit liniile de inductie
patrund prin palma, iar degetul mare aratd sensul miscarii
conductorului (v), degetele intinse aratd sensul t.e.m. indusi
in conductor (fig. 81).

Marimea t.e.m. se gaseste experimental si prin calcul ci are va-
loarea:

e=——RIlv.
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Fig. 80 Fig. 81

Presupunem cil t.e.m. a luat nastere ca urmare a variatiei fluxu-
lui lui B prin suprafata pe care a descris-o conductorul in timpul t
cind s-a deplasat pe conductorii FF’, cu distanta d. Deoarece conduc-
torii F, F’ sint asezafi la distanta I, atunci suprafata descrisd este
S=Ixd (suprafata haguratd pe figurd). Fluxul inductiei B prin aceastd
suprafati este == B:S, cici B este perpendicular pe S.

~ . Ad . PP
T.e.m. dupi legea lui Faraday este e= 5 sauin cazul variatiei
. . Dy— D
uniforme a fluxului ——%—tl— unde to—t=t.
21

Dupi timpul t fluxul a variat cu:

B.S B.l . . d
=—- d= B~ZvcaC1T=v,

O,—®,=B-S. Decie

viteza cu care miscdm pe MM’. Daca conductorul se misca paralel cu
liniile cimpului de inductie magneticd, t.e.m, este nuld cdci fluxul

este nul.

41. Explicarea electronicd a inductiei electromagnetice

Experienfa si rationamentul ficut au ardtat ci in elementul de
conductor mobil MM’ apare o t.e.m. cind el este miscat intr-un cimp
B. Aparitia acestei t.e.m. induse, deci a fenomenului de inductie elec-
tromagneticd, se poate explica {inind seama de miscarea electronilor
in conductorul ce se deplaseazi in cimpul de inductie magnetiea.



In cimpul de inductie B electronii
liberi din conductorul metalic in agi-
tatia lor termicd se migcd dezondonat, .
asa indt forta Lorentz (v. § 28) ce A
lucreazi asupra lor are o rezultantd EV——=—
nuld si deci nu are un efect de orien-
tare asupra electronilor.

Dacid conductorul se migcd cu 0 %
vitezd v intr-o anumitd directie, A ‘ ® r 7
atunci electronii liberi din metal ca~ 4 N7
patd toti o componentd suplimentard
a vitezei lor egald cu v si Indreptatd /
in directia acestei viteze. Forta lo- A
rentziand produce atunci o deplasare
a electronilor in directia el si in
sensul dat de regula miinii stingi pentru electroni. L.a un capét al
conductorului se vor aduna electroni mai muilti i acest capdt se
va incdroa negativ, capdtul celdlalt va avea lipsd de electroni si va fi
incdrcat pozitiv. Intre cele doud capete apare o teum. La deplasarea
conductorului in sens invers si In acelasi cimp B, forfa lorentziana
se inverseazd si deci si t.eam.

In momentul incetdrii migcarii, t.e.m. inceteazi, fortele Lorentz
fiind exercitate asupra fiecarui electron avind o rezultantd nula,

In figura 82 se aratd sensul fortei Lorentz care actioneazd elec-
tronii conductorului ce se deplaseazi cu viteza v perpendicular pe B
si sensul curentului dat de t.e.m. indusa.

Fig. 82

B. Autoinductia

42, Inductanta, unitatea de inductania

Ori de cite ori producem o variatie a fluxului de inductie prin su-
prafata limitatd de conductor se observd fenomenul de inductie elec-
tromagnetici indiferent de modul cum am produs variatia de flux.

Daci trecem un curent printr-un circuit care limiteaza o suprafatad
oarecare, un, flux magnetic proportional cu intensitatea curentului va
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trece prin acea surafatd. Fluxul, asa cum s-g aratat in cazul unei spire
sau al unui solenocid cu un numéar N de spire, este ®=L-1. Mirimea L
este o caracteristici a circuitului si se numeste inductanta circuitului.
In cazul cind curentul este variabil in timp fluxul va fi si el variabil.
Variatia fluxului produséide insugi curentul circuitului va face si
apard o t.e.m. indusi, numitd tensiune autoindusd, Fenomenul de in-
ductie electromagneticd ce apare intr-un circuit ca urmare a variatiei
curentului ce stribate circuitul poartd numele de fenomen de auto-
inductie. T.em. autoindusd produce un curent in circuit, care se su-
prapune peste cel care i-a dat nagstere. Dupd regula lui Lentz daca
t.em. autoindusd a luat nastere prin cresterea fluxului inductor cu-
rentul produs de aceastd tensiune autoindusd are sensul in asa fel
incit se opune cresterii fluxului. Daci de exemplu cresterea fluxului
inductor al unei bobine s-a facut prin cresterea curentului bobinei,
atunci curentul autoindus va cduta si scadi curentul din circuit, adica
va avea sens opus. Tensiunea electromotoare autoindusid ca mirime
este datd de legea lui Faraday:

Experienta de mai jos verifica cele spuse. Se pun in paralel in cir-
cuitul unui acumulator doud becuri identice ce functioneazi la tensi-
une mici, unul A in serie cu o bobind cu miez de fier, celdlalt B in se-
rie cu un reostat cu cursor R (fig. 83). Inchizind circuitul acumulato-
R rului, regldm cu reostatul curentul ca
cele doud becuri si lumineze la fel in
functionare continui. Deschidem apoi
circuitul si dupd un timp il inchidem:
se observd <d becul A se aprinde ceva
mai tirziu. Curentul in bobina L atinge
valoarea maximid maj tirziu decit cel
QD 4 din ramura cu reostat. Repetdm expe-

; rienta, dar numai cu cele doud becuri

scurtcircuitind prin K, bobina cu miez
@_%__ de fier. Cele doud becuri reglate se
£ b aprind la restabilirea curentului in ace-

"_M'[} lasi timp. Deoarece autoinductia nu mai
Fig. 83 apare ca in cazul bobinei cu miez de




fier, nu mai apare nici intirzierea
in aprinderea becului. In cazul pri-
mei experiente, cind inchidem cir-
cuitul, curentul creste prin bobind
de la zero la valoareg sa maxima
intr-un timp scurt; fluxul bobinei
creste gi el de la zero la valoarea
maximd a sa, care este ®=LI. In
timpul variatiei fluxului ia nagtere
in bobini o t.e.m. autcindusa, care
di un curent indus ce se supra-
pune peste curentul dat de pilele
din circuit. Acest curent dat de o -€y
crestere a fluxuluj se opune cauzei

ce l-a produs, este deci de sens contrar curentului principal. Becul
in serie ¢u bobina se aprinde mai tirziu, fiind parcurs de diferenya
dintre curentul sursei si cel de autoinductie. Sensul t.e.m. de autoin-
ductie la inchiderea si la Intreruperea curentului ce traverseazd o
bobind cu miez de fier e aratat in figura 84.

Autoinductia este un fenomen general in cazul curentului variabil,
ca, de exemplu curentul alternativ. Ea devine importanta cind cir-
cuitul are inductanta mare.

Deoarece cum rezultd din experienta data, autoinductia se opune
oricdrei variatii a intensitadtii curentului electric ea se manifestd ca o
inertie electromagnetica.

Fig. 84

43, Aplicatii ale autoinductiei

S-a ardtat mai sus ¢ fenomenul de autoinductie nu este totdea-
una de dorit, ca, de exempluy, In cazurile cind poate produce supra-
tensiuni periculoase. Tehnica a g#sit mijloace care sd inlature efec-
tele ddundtoare ale inductantelor. Asa, de exemplu, intreruperea cir-
cuitelor parcurse de intensiti{i mari si care au inductante mari se
face prin Intrerupétoare speciale, disjunctoare cu ulei sau cu aer
comprimat. Pentru micsorarea inductanfei unei bobine se pot face
bobine cu infasurare cu dublu fir, ca in fig. 85. Firele bobinei sint
parcurse de curenti de sens invers ce fac sd se anuleze reciproc cim-
purile magnetice,
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Autoinductia ¢i inductantele (bobine de
inductie) sint fnsi elemente ce fsi glsesc
utilizare in tehnicd. Asa, de exempluy, in
aplicatiile wcurentilor alternativiindustriali
sau in tehnica curentilor telefonici sau de
fnaltd frecventd, inductaniele impreund cu
condensatorii constituie circuite oscilante,
care sint elemente fundamentale pentru
telefonie si radioelectricitate. In cercetarea
stiintificd inductantele si supratensiunile
produse prin autoinducfie si-au gisit, de

asemenea, utilizdri ca fncazul stabilirii existentei fenomenului de
supraconductibilitate.

Intrebari recapitulative

. 53 se explice inductia electromagnetici plecind de la principiul conservarii

energiei.

. Cum se defineste autoinductia in cazul circuitelor parcurse de curent con-

tinuu sau in cazul curentilor variabili. Care sint efectele autoinductiei?

. De ce intre doud infisuriiri, una exterioari si alta interioari primei, daca

in bobina interioard se inchide si se deschide curentul in bobina exterioari
apar t.e.m.?

. Rotind un cadru cu mai multe spire cu vitezi unghiulari constantj intr-un

c¢imp de inductie B, ce fel de t.e.m. se obtine in spirele cadrului?

Exercitii

L

Un conductor de lungime 1=30 cm se afli in Intregime intre polii unui
electromagnet unde existd o inductie magneticd B=0,4 tesla. Dacd conduc-
torul se miscd perpendicular pe liniile de inductie cu v=20 m/s, s3 se gi-

seascd t.e.m. indus3 in conductor.
R: 24 V.

. Care este inductanta unei bobine de lungime 1==40 c¢m care are diametrul

mediu de 2 cm si un numdr de 2 745 spire?
R: L=0,00745 H.

. O bobind are =50 cm si diametrul D=10 cm. Cite spire trebuie si aib3

pentru ca inductanta sa L s3 fie 1 H? .
R: 7110 spire.

. Intr-o bobind cu miez de fier se induce o tem. de autoinductie de 60 V,

la o variatie a curentului de la 30 A la zero, in timp de 0,2 s. Ce induc-
tan{d are bobina?
R: 0,4 H.



Generatoare, motoare,
transformatoare

l. Curentul alternativ

44, Tensiunea electromotoare induséd intr-o spird pland
care se roteste intr-un cimp de inductie magnetica

Una dintre cele mai importante aplicatii ale fenomenului de in-
ductie electromagneticid o constituie producerea curentului electric
de cdtre generatoarele de curent alternativ gi generatoarele de cu-
rent continuu.

S-ar pdrea cd este simplu de realizat un generator de curent con-
tinuu, intrucit pentru aceasta ar trebui doar ca si se deplaseze cu
vitezd constantd un conductor rectilinu, intr-un plan perpendicular

pe liniile unui cimp de inductie magnetica E uniform. In acest caz
s-ar obiine in conductor o t.eom. constanti e=Blv, decarece fiecare
dintre cele trei marimi care o determind sint si ele constante. Prac-
tic ins3 acest dispozitiv este aproape imposibil de realizat din cauzi
¢d este foarte greu sd se creeze un cimp magnetic uniform intr-o re-
giune foarte intinsa.

Este mult mai usor de obtinut o t.e.m. de inductie corespunza-

toare scopurilor practice, rotind o spira intr-un -cimpE uniform care
ocupd un spafiu restrins. Dar, asa cum se va ardta mai jos, un astfel
de dispozitiv nu permite obtfinerea unei t.e.m. constante, ci a unei
t.e.m. variabilj in timp, si anume alternativa.

Pentru aceasta (fig. 86,a) se foloseste un conductor indoit In
forma unei spire dreptunghiulare MNPQ, al cdrei inceput este legat
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Fig. 86

la un inel metalic A, iar sfirsitul la un alt inel metalic B. Pe aceste
inele apasd doud perii a, b metalice (sau din cidrbune). Spira se ro-
teste cu o viteza constantd in cimpul uniform B creat, de exemplu
de un magnet permanent. In timpul primei jumitadti de rotatie a
spirei, ¢cind M ajunge din M, In M, (fig. 86, b), in conductorul MN
ia nastere o t.e.m. eyn=DBlv, unde v este acea componentd a vitezei
periferice v” care produce t.e.m., adici componenta perpendiculara

pe directia lui B*. Aplicind regula miinii drepte (fig. 86,a) se ob-
servd cd aceasti t.e.m. este Indreptati dinspre M spre N. Totodatd
se vede 8 In conductorul PQ ia nastere o alti t.e.m. epg egald cu
ey 81 cu un astfel de sens incit se insumeaza cu aceasta. Sensul
opus al lui epg; se explicd prin sensul opus al vitezei conductorului
PQ fatid de viteza conductorului MN. Desi se rotesc, in conductoarele
NP si M@ nu iau nagtere t.em. de inductie, pentru ci ele nu taie
liniile ctmpului §: ci se deplaseaza paralel cu ele.

Asadar In spird ia nastere o t.e.m. totald e;=2 Blv; cum v=v’
sin a (fig. 87) rezultd cid e;=2 Blv" sin a (27). S-a notat cu o un-
ghiul format de v” (perpendiculard pe planul spirei) cu directia li-

—
niilor lui B. Conectind un rezistor R Intre periile a si b, prin spirs,

* Cealaltd componentd a vitezei v”, nu taie liniile Iui B, fiind paraleld
cu ele §i deci nu produce t.e.m. (fig. 87).



inele, perii si rezistor va
ogircula un curent elec-
tric indreptat (prin R) At %

de la. b spre a. e RN
Din fig. 88,a se ob- 4 L

. o oa e . 77“__‘\——’“5
servd cd in timpul celei / \
de-a doua jumatati de =

rotatie (cind M trece din / 7 O

M, in M, fig. 88, b) | | Jr

tem. totald din spird \

este de asemenea, e, \ %/ /

dar ea este orientatd in
sens contrar si face deci \
sd treacd prin R un cu- N
rent de sens contrar ce- 1] A
lui din camul precedent.
Asadar, t.e.m. variazi in
timp, schimbindu-si pe- |
riodic valorile (sinusoid- Fig. 87

al, v. relatia 27) si sen-

sul; de aceea ea estedenumiti t.e.m. alternativd sinusoidald. Cind
a=90°, adicd planul spirei este paralel cu liniile lui B, sin 90°=1 (re-
latia 27) sie; are cea maimare valoare: E,,,—=2 Blv” (28). De aceea
., teem. indusd in spirdla un moment oarecare ¢ este: e;=E,, sin a.

‘
—
——

e

Daci in scopul obtinerii unei t.e.m. mai mari se foloseste un ca-
dru care confine n spire, atunci se obtine o t.em.: e=ne;=
=nEpn; sin a=E,, sin a (29).

Cind se leagd la perii un rezistor cu o rezistentd R mult mai

mare decit rezistenta spirei, atunci prin el va circula un curent

: En . . - o1k s o
i= 72_ = 4 - sin a=In,sin a (30), care Isi schimbd si el periodic

valorile si sensul, adicd este un curent alternativ sinusoidal.
Variatia t.e.m. e=E,, sin o pentru diferite pozitii ale spirei (ca-
drului) se poate urmari in figura 89 (curba trasatd plin). Tot aici se
poate aprecia si care este fluxul magnetic @ imbratisat de spird
(cadru) In diferite pozitii (regiunea umbritd) si deci felul in care
variazd @ (curba trasati intrerupt). Din aceastd figurd se observa ci
in cursul primei jumatati de rotatie (0°—180°), curentul i stridbate
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rezistorul intr-un sens care este determinat de sensul pe care il are
t.em. e; In acest interval, e are valori pozitive (alese conventional).
In cea de-a doua jumatate de rotatie (180°—360°), sensul t.em. si al
curentului se inverseazd, iar pe grafic aceasta corespunde valorilor
negative ale t.e.m. e. Trebuie retinut ¢ in cazul aritat, oind intre
periile a si b se afli un rezstor, graficul reprezinti in acelasi timp
variafia te.m. cit si variatia curentului, intrucit ele sint determi-
nate prin expresii de acelasi fel (v. relatiile 29 si 30). Din grafic se
mai observi cd t.e.m. este maximd atunci cind conductoarele MN si

PQ intersecteazi cu viteza maxima liniile cimpului B, adied atunci
cind fluxul care stribate aria imbratisatd de spird trece prin zero.

Acest rezultat, precum si felul in care variazi in timp t.em.
poate fi regisit rationind in felul urmaitor. Se considerd de exempluy,
patru pozitii succesive ale cadrului, care fac intre ele unghiuri egale,
deci care se succed la intervale de timp At egale (fig. 90). La rotirea
din pozitia 1 in pozifia 2 are loc cea mai mare variatie de flux

A®D,, adicdi cea mai mare variatie a numarului de linii ale lui _é
ce trec prin aria imbrétisatd de cadru. La trecerea din pozitia 2 in
pozitia 3 se obtine o variatie de flux A®, 5 mai micd decit variatia
precedentd i in sfirsit cea mai micd variatie de flux are loc la tre-
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cerea cadrului din pozitia 3 in pozitia 4(A®,s). T.em. induse fiind
date de viteza de variatie a fluxului e=——AX;(l si At rdminind acelasi,

reiese ci, aga cum aratd si graficul din figura 89, e este maxima
pentru pozitia 1 (a=90° si este nuld pentru pozitia 4 (a=180°).

Intrucit miscarea de rotatie este uniformi a=wt, asa incit t.e.m.
alternativa si curentul alternativ date de ecuatiile (29) si (30) se ex-
primé prin formulele; e=E,, sin ot (31) si i=I,sinw t (32) care sint
folosite adesea. De aici rezultd cd, In graficul din figura 89 se poate
considera cd pe abscisid s-a reprezentat nu unghiul a, ci timpul ¢ cu
care acesta este proporfional. Bineinteles c&d in acest caz in loc de
90° se va considera pe abscisd Tz , In loc de 180°, T2— , etc. Astfel gra-
ficul din figura 89 aratia variatia t.em. cu timpul conform ecua-
tiel (31).

Experientd. Se poate dovedi faptul cid tem. si deci $i cu-
rentul alternativ circuld cind intr-un sens cind in altul, conectind
un galvanometru suficient de sensibil la bornele unei spire sau mai
bine ale unei bobine cu miez de fier, pusid in miscare de rotatie uni-
forma si aflatd intr-un c¢imp magnetic produs de un electromagnet
alimentat cu curent continuu (experienta se poate face cu dispoziti-
vul realizat de citre IL.M.D., figura 91). In acest caz se va observa



cd la fiecare jumaitate de rota-
tie a cadrului, sensul in care
deviaza acul galvanometrului
se schimbd. Rotind cadrul uni-
form si destul de lent, se va pu-
tea urmari si modul in care va-
riazd curentul produs, si anume
acesta are intensitatea maxima
(acul galvanometrului deviaza
cel mai mult) cind trece prin
pozitia In care planul siu este

paratel cu liniile lui B. Dimpo- Fig. 91

trivd cind planul cadrului este

perpendicular pe E: atunci acul galvanometrului trece prin pozilia
de zero.

Curba care arati cum variaza in timp curentul alternativ (curba
din figura 89) se poate obtine folosind fie un oscilograf cu bucld si
o oglinda rotitoare, fie un oscilograf catodic.

Dispozitivul descris pind aici constituie cel mai simplu generator de
curent alternativ care utilizeazd miscarea de rotatie Functionarea sa este

usor de infeles. In practicd insd, acest dispozitiv nu poate produce te.m. cu
valori suficient de mari, pentru ci nici fluxul maxim @, nu poate avea

valori ridicate.
Aceasta se datoreste faptului cd aerul are o permeabilitate magneticd

foarte micd. In scopul mdririi 1ui ¢, cadrul se asaza pe un cilindru din fier
moale, a cidrui permeabilitate magneticd este cu mult mai mare, de exemplu
de ordinul sutelor de ori maji mare; de tot atitea ori mai mare va fi §i B,
deci si fluxul: $=BS (S==aria cadrului).

Fenomenele descrise in acest paragraf sint deosebit de impor-
tante, intrucit pe baza lor are loc functionarea atit a generatoarelor
de curent alternativ cit si a celor de curent continuu.

45, Perioada si frecvenfa curentului alternativ.
Generalitati asupra curentului alternativ

Daca dupd terminarea unei rotatii cadrul continu3 si se roteascd
uniform, atunci in intervalele de timp egale in care are loc fiecare
dintre rotatiile urmatoare, t.e.m. si curentul alternativ recapati ace-
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leasi valori si sensuri ca in cursul primei rotatii (fig. 89). Curentul
alternativ fiind un fenomen periodic, este caracterizat prin mari-
mile: perioadd, frecventd, amplitudine, valoare instantanee.

Intervalul de timp dupd trecerea caruia t.e.m. sau curentul alter-
nativ trec succesiv prin aceleasi valori si au acelasi sens se numegte
perioadd a tem. sau a curentului alternativ. Pericada se noteazi
cu T si se misoard in secunde: (T) =s.

Frecventa t.e.m. sau a curentului alternativ aratd de cite ori se
produce acest fenomen periodic in unitatea de timp (secunda).
Valoarea frecventei este datd de numérul de perioade dintr-o unitate
de timp. Intre frecventi si perioadi existd relatia:

N= (33)

1,
T

Prin urmare, frecventa se misoard in 1/s: (v} =s—1. Unitatea de
mésurd a frecventei este hertzul* (Hz) care reprezinti frecventa unui
fenomen periodic cu pericada de o secundd. Multiplii ai hertzului
utilizati adesea sint: kilohertzul (1 kHz=10% Hz) si megahertzul
(1 MHz=108 Hz).

Marimea w=2xn+v se numeste pulsatia curentului alternativ. Ea
este numeric egald cu viteza unghiulard cu care se roteste cadrul
unui generator care are o singurd pereche de poli si produce curent
alternativ cu frecvenfa .

Dupi valoarea frecventel si dupi wutilizirile pe care le au, curentit
alternativi se pot clasifica In trei categorii principale:

— Curenti de joasd frecvenid (denumifi adesea curenfi indus-
triali) cu frecventa de ordinul zecilor de Hz. Din aceasta categorie
face parte curentul alternativ cu frecventa de 50 Hz, care este folosit
cel mai des in retelele de curent alternativ din Europa. Curentii
alternativi cu frecventele de 16 si 25 Hz sint folositi in tractiunea
electrica.

— Curentii cu frecventd intermediard, avind frecventele cuprinse
intre 100 Hz si 20000 Hz. Alci se incadreazd: curentii telefonici
(folositi In transmisiile telefonice pe fir ¥=300—3 000 Hz) si curentii

* Denumirea uniti{ii de mdasurd a frecventei a fost datdi dupd numele
marelui fizician Heinrich Hertz (1857—1894) renumit pentru lucririle sale
asupra undelor electromagnetice a ciror existen{d a dovedit-o.



de audiofrecventd din diferite dispozitive gi instalatii electroacustice
(deci curentii din circuitele amplificatoarelor de audiofrecventi din
aparatele de radio si televiziune, magnetofoane, pickupuri, micro-
foane, retfele de radioficare ¥=100—15 0600 Hz). Curenti cu frecvente
de acelasi ordin de mirime, dar cu intensitd{i mult mai mari sint
folositi la unele tipuri de cuptoare electrice.

— Curenti de tnaltd frecventd, cu frecvente care depisgesc 100 kHz,
Din aceastd categorie fac parte curentii folositi in tehnica transmi-
siillor de radio, televiziune, radiolocatie (frecvente intre 100 kHz si
10 000 MHz), pentru cilire prin curenti de inaltd frecventd, pentru
topirea si purificarea semiconductorilor (Ge, Si), pentru sudarea
maselor plastice etc.

In multe din cazurile ardtate sint necesari curenfi alternativi

_sinusoidali. Curenfii nesinusoidali prezintd si ei importantd in dife-
rite ramuri ale tehnicii, de exemplu in radiotehnica.

Curentul alternativ produce toate cele trei tipuri de efecte cunos-
cute de la curentul continuu, dar acestea sint modificate de faptul
¢d intensitatea si sensul curentului alternativ variazi in timp.

Astfel, efectul chimic nu poate fi folosit deoarece curentul alter-
nativ circuld succesiv in ambele sensuri, fiecare electrod al biii de
electrolizd devine de v ori pe secundi anod si de tot atitea ori catod,
iar produsele electrolizei nu se pot separa.

Efectul magnetic se produce insd, de exemplu, la trecerea unui
curent alternativ printr-un electromagnet armituna acestuia vibreazi,
intrucit intensitatea curentului nu este constantid si prin urmare
nu ramine constantd nici forta cu care ea este atrasa.

Producerea efectului termic diferd fati de cazul cind se foloseste
curent continuu, prin faptul cd are loc o degajare de caldurd care
variazd in timp o dati cu schimbarea intensitd{il curentului alter-
nativ,

46. Valorile instantanee, maxime, efective
ale curentului si tensiunii alternative

Valoarea pe care o are la un moment oarecare o tensiune sau
un curent alternativ se numeste valoare instantanee a acelei marimi
alternative si se noteazi cu litere mici: e (sau u), i. In mod asem3i-
nétor se poate defini si valoarea puterii instantanee, notatd cu p si
datd de relatia p=wui (34).
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Valoarea cea mai mare pe care
o ia in timpul unei perioade o ten-
siune sau un curent alternativ se nu-
meste valoare maximd sau amplitu-
dine a acelei mirimi alternative
{fig. 92).

Tensiunea sau curentul alternativ
sinusoidal iau de doud ori valoa-
rea maximi in timpul unei perioade,
din jumadtate In jumaditate de pe-
rioadd. Amplitudinile tensiunii si curentului se noteazd: U, I.

Fig. 92

La trecerea unui curent alternativ printr-un rezistor se degaji o cantitatc
de cdldurd care depinde de amplitudinea curentului. Dar si un curent con-
tinuu care strdbate acelasi rezistor poate degaja aceeasi cantitate de caldura,
dacd are o anumiti intensitate. Se pune problema, ce legdturd existd intre
valorile celor doi curenfi dacd ei strdbat rezistori de rezistente egale R si
produc aceeasi cantitate de céldurd, in acelasi interval de fimp (de exemplu,
o perioadd T). Curentul continuu, trecind prin rezistorul de rezistentd R
dezvoltd o energie W_ =RI'T. Curentul alternativ a cdrui intensitate se stie
cd nu este constantd, trece printr-un rezistor de rezistentd R egald cu a pri-
mului si dezvoltd Intr-un timp foarte scurt At o energie foarte micd

—c08 2 wf

1
AW=Ri? At=R) % sin%ot-At, sau* AW=RI 2 Al ————— =
2

2 2
=R A BIE Atecos 2ot
2

In timp de o perioads, suma tuturor acestor cantititi de energie foarte mici

RI2

va fi W, = 2'” T, deoarece termenul al doilea din insumare este nul (in

timp de o perioadd functia cosinus ia tot atitea — si aceleasi — valori pozi-
tive, cite negative).
Deoarece s-a presupus de la inceput ci W, =W, , urmeazd ci

RlzT—RI'?' T, adics 1= —2 0,707 I (35
=-—" T, adica =vVz " m (35).

Se numeste valoare efectivd a unui curent alternativ sinusoidal
valoarea pe care trebuie si o aibi un curent continuu pentru ca
strdbatind un rezistor cu o rezisten{i egali cu a rezistorului prin

1 — cos2x
2 .

* S-a aplicat relatia: sinZa=



care trece curentul alternativ sd dezvolte, Intr-un acelasi timp
aceeasi energie, respectiv aceeasi cantitate de cdldura.

De exemplu, un curent continuu cu intensitatea de 2 A trece
printr-un rezistor avind rezistenta R=5 € timp de 1 min si dezvoltd
o cantitate de cildurd @=RI?t=5-22.-60=1 200 jouli. Curentul alter-
nativ care trece printr-un rezistor avind rezistenta R=5 @ timp de
1 minut va dezvolta tot 1200 jouli, cu condifia ca amplitudinea sa

sa fie In= \/ 2.1=\/2-2=1,41.2-2,82 A. Cu alte cuvinte, pentru
ca un curent alternativ sd producd in acelasi timp acelasi efect ter-
mic ca un curent continuu de intensitate I, trebuie sd aibd amplitu-

dinea de »\/2=1,41 ori mai mare decit intensitatea acelui curent
continuu, Un curent continuu are acelagi efect termic ca un curent
alternativ daci are o intensitate de 70,79/, din amplitudinea I, a
acelui curent alternativ (fig. 92).
Tensiunea efectivd se noteazd cu U si este datd de o relatie ase-
mandtoare:
Unm
U= T/E__=0’707 Un (36)
Mésurarea tensiunii §i curentului alternativ se face cu ajutorul
voltmetrelor si ampermetrelor de curent alternativ, care in foarte
multe cazuri sint gradate in asa fel incit cu ele se mésoard valorile
efective ale tensiunii si curentului alternativ sinusoidal. De acees,
cind se citeste, de exempluy, la un ampermetru de curent alternativ
inténsitatea de 1 A, de fapt acel curent alternativ are amplitudinea
de 1,41 A.

47. Tensiunea, curentul, puterea si defazajul,
in circuitele de curent alternativ

a) Circuijt de curent alternativ cu rezistor. Dac3d la bornele unui
rezistor cu rezistenta R (de exemplu un bec electric, un resou elec-
tric, un fier electric de cdlcat) se aplicd o tensiune alternativi U,
atunci prin acesta va trece un curent alternativ cu intensitatea

U s s . . .
I = R (37). Asa cum s-a mai aratat, in acest caz curentul si tensiu-

nea alternative sinusoidale trec prin valcrile lor maxime in acelasi
moment; ele trec, de asemenea, simultan prin valoarea zero (fig. 93).
Se spune cd tensiunea si curentul alternativ sint in fazi sau ca
intre ele nu existd nici un defazaj.
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7 Reprezentarea grafici a ten-
| A siunii §i curentului din figura 93
V poate fi inlocuiti printr-o re-

prezentare mult mai simpld fo-

losind doi vectori U si-f care se

R rotesc in sensul acelor de cea-
. / sornic cu o frecventd egalid cu

g £ W !  frecventa curentului alternativ.
; ! Deoarece tensiunea si curentul

: sint in fazd, unghiul dintre U

si I este zero. Proiectiile acestor

v L _<1_ B 7 vectori pe axa ordonatelor dau
U ou _J ¢  valorile instantanee ale ten-

{ J siunii §i curentului. Aceasta se

Fig. 93 vede comparind diferitele valori

pe care le iau tensiunea si cu-
rentul in diferite momente (din grafic), cu mdarimile proiectiilor vec-

—
torilor rotitori U si I pe verticald (fig. 93). Pentru simplificare, in
cele ce urmeazd se dau diagramele cu pozitiile vectorilor tensiune
si curent numai pentru momentul t=0.

La trecerea curentului prin rezistor, energia provenitd de la
sursa de curent alternativ provoacd incilzirea rezistorului.

b) Circuit de curent alternativ cu inductantd. Dacd se leagid la
bornele unei surse de curent alternativ care di o tensiune U o bo-
bind cu inductan{d L mare si rezistentd R micd (o bobind cu miez
de fier realizatd cu un conductor de grosime suficient de mare),
atunci se constatd ci prin ea trece un curent cu mult mai slab decit
dacd aceleasi bobine i s-ar aplica o tensiune egald cu U, dar nu
alternativa, ¢i continud. Explicajia acestul fapt se dd {inind seama
cd Dbobina este stradbdtutid de curent alternativ a cérui intensitate
este variabila in timp si ¢& decl In ea apare un cimp magnetic
variabil, adicd un flux magnetic variabil care preduce o t.e.m. de
autoinduciie. Dupd cum se stie, regula lui Lenz aratd cd aceastd
t.e.m. ey, se opune Iin permanen{d variatiilor curentului. Pentru ca
prin bobinid sd poatd trece curent alternativ trebuie ca sursa sa
aplice bobinei o tensiune alternativd wu; egald si direct opusi:

102 up=—-c¢;.



Datoritd intirzierii pro-
duse de fenomenul de

. . g
autoinductie, curentul al- 14
4
ternativ ia valoarea ma- RO
{

e . en s T
Ximid mai tirziu ou n de-

cit tensiunea ur; se spune
cd pentru o astfel de bo-
bind tensiunea u; este decalatd (defazatd) cu 90° inaintea curentu-
lui i (fig. 94). Asadar, unghiul de defazaj dintre uy, si i este p=90°.

Fig. 94

In acest caz, tensiunea UL se reprezinti prin vectorul 5L decalat
cu 90° tnaintea curentului, vectorul T (fig. 94).

O astfel de bobini opune curentului alternativ o rezistentd de
un tip special, denumita reactantd inductivd, care se noteazi cu X,
este datd de relatia X; =wL=2n+vL (38) si se masoard in unititi de
rezistentd, adici in Q.

Intr-un circuit cu o astfel de bobin intensitatea curentului este
egald cu raportul dintre tensiunea U de la bornele bobinei si reac-

tanta sa inductivi: I= -(-]);Ii (39).

Intre sursa de curenlf: alternativ §i bobind are loc un schimb
periodic de energie, in asa fel incit in timp de un sfert de perioadi
bobina primeste energie in cimpul siu magnetic, iar In urmitorul
sfer‘g de perioadda bobina cedeazi aceasti energie sursei, Prin ur-
mare, in total, o astfel de bobind nu absoarbe energie de la sursa de
curent alternativ, ceea ce o face si se deosebeascd net de un rezistor,
care absoarbe energie.

O comportare intrucitva apropiatd de cea a unei bobine ideale
(cu R=<¢0) au bobinele cu spire multe si din sirméd groas3 care nu au
miez de fier, bobinele cu miez de fier si spire mai pufine, transfor-
matoarele (cind lucreazid ,,in gol¥, v. cap. Transformatoare) si unele
motoare electrice cind functioneazid fard a antrena vreun dispozitiv
(mers in gol).

¢) Circuit de curent alternativ cu capacitate. Un condensator reprezintd
o intrerupere pentru un circuit de curent continuu pentru cd izolatorul dintre
placile sale nu permite trecerea sarcinilor electrice. Dacd se aplicd unuj con-

densator o temnsiune alternativd, atunci acesta se incarcd pind cind tensiu-
nea u, de la bornele sale devine egald cu amplitudinea tensiunii alterna-
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tive Um datd de sursd; dupd aceea, condensatorul se descarcd si deci in
circuit apare un curent de sens contrar, iar ulterior condensatorul se refn-
carcdl, insd invers decit in primul caz (plicile care prima datd se incdrcaserd
cu sarcini pozitive, se Incarcd acum cu sarcini negative). Deoarece conden-
satorul nu se mai incarcd fh momentul cind u, ajunge maximd (adicid egald
cu U,), In acel moment curentul din circuit este nul. Dimpotrivd, dupd un
sfert de perioadd u.=0, iar condensatorul incepind s se incarce, prin circuit
trece In acel moment un curent cu valoarea maximd. Astfel tensiunea ug,
de la bornele unui condensator este decalatd cu 90° in urma curentului alter-
nativ i din circuit (fig. 95). Unghiul de defazaj dintre ug §i i este =—90°

In acest caz, vectorul ff'c este decalat cu 90° fn urma curentului’f’(fig‘ 95).

Prin incércdrile si descércérile succesive, condensatorul permite o mis-
care de pendulare a electronilor din circuitul de curent alternativ. De
aceea, Iin mod obisnuit, se spune cd, spre deosebire de comportarea sa fatd
de curentul continuu, un condensator permite trecerea curentului alternativ;
prin aceasta nu trebuie insd sa se inteleagd cd prin izolatorul dintre plicile
condensatorului ar trece sarcini electrice.

Prin comportarea descrisd mai sus, un condensator aflat intr-un circuit
de curent alternativ joacd8 rolul unej rezistente de tip special, denumita

reactantd capacitivd, care se noteazi XC, este datd relatia XC=_1_ = 1

wC 2nvC
(40) si se mdésoard In Q . Intensitatea curentului dintr-un circuit de curent

alternativ ce contine un condensator este datd de raportul dintre tensiunea
de la bornele condensatorului si reactan{a sa capacitiva:

=7 " (41)

In timpul inc3rcirii (care dureazi un sfert de perioadd), condensatorul
primeste, de la sursa de curent alternativ, energie care se inmagazineazd in
cimpul electric al condensatorului. In urmitorul sfert de pericadd condensa-
torul se descarcd si restituie aceasti energie sursei. Asadar condensatorul nu
absoarbe energie de la sursa de curent alternativ; prin aceasta el se asea—
mind cu modul In care se comporti o bobind intr-un circuit de curent alter-
nativ, dar se deosebeste net de un rezistor.

d) Circuit de curent alter-
= nativ cu rezistor, inductanta si

1 — 7 capacitate legate in serie. Un
I circuit care contine un rezistor

cu rezistenia R, o bobind cu

‘ e inductanta L §i un condensa-

b £ > / N 7 tor de capacitate C opune cu-
r 5 377 7t l’ 90°  rentului alternativ o rezistentd

[70 totald de un tip special, dife-

ritd de rezistenta din curent
Fig. 95 continuu, denumitd impedantd,



notatd Z. Impedanta nu se poate calcula adunind algebric rezistenta R si
reactantele XL $1 X Intrucit acestor mérimi le corespund tensiunile Ug, U,
U, care, asa cum am vizut, nu sint toate in fazd cu curentul I

Deoarece in acest caz, tensiunea U a sursei de curent alternativ trebuie
s& acopere toate celelalte tensiuni: UR (care este In fazd cu I), U, (care e

defazatd cu 90° inaintea lui I) si U {care e defazatd cu 90° in urma lui I),

— - — —
diagrama vectoriald va reprezenta insumarea U=Up+U,+U, {in care se
tine seama de orientarea fiecdrui vector, fig. 96).

Maidrimea, impedantei unui astfel de circuit este functie atit de valorile
R, L st C cit si de pulsatia © a curentului alternativ. Impedanta este datd
de expresia:

Z=\ R+ (X —X ) (42)

z =\/ Rt (mL_;)z (429
wC

Intre intensitatea I a curentului care trece prin acest circuit si tensiunea
alternativd U datd de sursd existd o relatie foarte simpld care reprezinti
legea lui Ohm pentru o porfiune din circuitul de curent alternativ:

care rezultd din figura 96.

U

I= . (43)
VA

Intr-un astfel de circuit, decalajul ¢ dintre tensiune si curent este tot-
deauna mai mic decit 90°, tensiunea putind fi decalatd fie inaintea curentului,
fie In urma lui, dupd cum reactant{a inductivd este mai mare sau mai mica
decit reactania capacitivd. Decalajul se poate calcula cu ajutorul relatiei

cosg= B (42m (v. tig. 96).
VA
Puterea activd. P dintr-un circuit de curent alternativ reprezintd raportul

dintre energia absorbitd de circuit- de la sursa de curent alternativ in timp
de o perioadd si durata perioadei. Asadar, aceasta este o putere medie; ea

4
b G 4
—c:}-lmmv\—i—iH
K L A
U
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are ca efect incdlzirea rezistoarelor din circuitul de curent alternativ. P nu
depinde numai de valorile tensiunii alfernative U si curentului alternativ I,
c¢i si de decalajul dintre intensitate si tensiune, conform relatiei: P=UI cos 9
(44), unde cos 9. se numeste factor de putere. Folosind aceastd relatie, se pob
regasi rezultatele din cazurile particulare c¢ind in circuite se afld numai induc-
tantd sau numai capacitate; atunci $=7490° cos =0 si P=0 (bobina 5i con-
densatorul nu absorb energie de la sursa de curent alternativ). Nu trebuie
sd se confunde valoarea instantanee p a puterii dintr-un circuit de curent
alternativ, data de relatia (34), cu puterea activd P datd de relatia (44).

In cazul in care reactanta inductivd a unui cireuit ajunge egald cu reac-
tanfa sa capacitivd, adicd X;=X. impedanta circuitului scade, raminind
egald doar cu rezistenta acestuia, conform relatiei (42): Z;=R; prin urmare

. R P U R
curentul din circuit are valoarea maximd Iy= . Se spune cd circuitul se
R

afld la rezonantd. In acest caz, cele doud defaziri produse de inductanti si
capacitate, ca si tensiunile U, §i Ug, sint egale si opuse, asa incit drept
rezultat defazajul dintre tensiunea U a sursei si curentul alternativ din cir-
cuit la rezonantd I, se anuleazd §¢=0. De aceea, puterea din circuit este
maxima: cos =1 si P=UTI (conform relatied 44).

Rezonanta are loc la o anumitd frecvent{d vy la care XL=XC, adica folo-

sind relatiile (38) si (40), woL::L, de unde 0= L sau Vo=——1=—
@oC LC 2n{ LC
Aceastd ultimd relatie se numeste formula Iui Thomson.

(45).

Intrebari recapitulative

1. De cite ori isi schimbi semsul te.m. si curentul din spira aflati in cimp
magnetic, in timpul efectuirii unei rotatii complete? Sustineti valabilitatea
rispunsului prin rationameni si comparati cu expresiille matematice si
reprezentarea grafici.

2. In ce momente ale rotirii spirei t.e.m. este maxima?

. Ce reprezintd intensitatea efectivi a curentului alternativ?

4, In ce caz consumi o putere maji mare un resou: cind este conectat la o
retea de curent continuu sau 1a o retea de curent alternativ dacid tensiunile
retelelor au aceeasi valoare? (se neglijeazd variatia rezistentei cu tempera-
tura).

. Prin ce se caracterizeazi comportarea unei bobine intr-un circuit de curent
alternativ? Dar a unui condensator?

6. Cum si cu cit (intre ce limite) va fi decalatd fatid de curent tensiunea de
la bornele unei bobine a ciirei rezistenfi nu poate fi neglijati?

7. Ce este factorul de putere? De ce se numeste astfel?

8. Explicali folosind expresia puterii active daci un condensator ciruia i se

aplici o tensiune alternativd absoarbe sau nu energie de la sursa de curent
alternativ.

w
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Exercitiu

O bobind conectatd la bornele unui acumulator cu tensiunea de 4 V este
strdbidtutd de un curent cu intensitatea de 4/3 A. Acecasi bobinid conectati la
o sursd de curent alternativ cu frecveni{a de 50 Hz si cu tensiunea efectivad
de 4 V lasd sd treacd prin ea un curent cu intensitatea de 0,8 A. Ce rezis-
tentd si ce coeficient de autoinductie are bobina?

R=3Q; L=0,01273 H.

. Masini electrice

In principiu, sub denumirea de magini electrice se inteleg masi-
nile care permit fie transformarea energiei mecanice in energie
electricd (generatoare), fie transformarea inversd, a energiei electrice
in energie mecanicd (motoare electrice), ori fac posibile modificari
ale unor marimi care determind energia electrici fird insi a o trans-
forma pe aceasta In altd formi de energie (de exemplu, modificarea
tensiunii sau a curentului alternativ in transformatoare etc.).

Totusi in mod obisnuit si in cele ce urmeazi se foloseste denu-
mirea de masini electrice numai pentru masinile care au pdrfi ce se
pot pune in miscare.

La baza functiondrii oricdreia dinire maginile electrice stau doud
fenomene: fenomenul de inductie electromagneticd si acfiunea meca-
nicd reciprocd dintre curenfi (respectiv dintre curenti si cimpuri
magnetice).

Astfel transformarea energiei mecanice in energie electrica petre-
cutd intr-un generator necesitd existenta unor infdsurdri sau bobi-
naje conductoare care trebuie deplasate intr-un ¢imp magnetio pen-
tru ca in ele si ia nastere o t.e.m. de inductie, respectiv un curent
electric.

Transformarea inversi care are loc in motoarele electrice cere
ca prin aceste infisurdri si se trimitd curenti electrici pentru ca
intre infasurdri si cimpul magnetic s poatd lua nastere o forfd care
si pund In miscare una dintre pdrtile masinii electrice (rotorul).

Din punct de wvedere constructiv, mecanic, masinile electrice au
doud pdrti principale: una fixd, numitd stator si alta mobild (care
se poate pune in miscare de rotatie), denumit rotor.

107



Din punctul de vedere al elementelor electromagnetice, masinile
electrice posedd, de asemenea, doud pérti: circuite electrice (infiasu-
rarile, facute din cupru) si circuite magnetice (miezul din otel masiv
sau din tole de ofel). Infisurdrile se asazd pe miezul de otel pentru
a mdri cimpul de inducfie magneticd B, o dati cu aceasta fluxul si
deci t.e.m. indusd e=Blv (la generatoare), respectiv forfa de inter-
actiune F'=BIl (la motoare).

Fatd de alte tipuri de masini de fortd, masinile electrice au nu-
meroase avantaje: lucreazd cu randamente mari, functioneazi sigur
sl au o ineriie redusd la comenzi (pornire, variatia vitezei, oprire),
ocupd un spatiu restrins pentru o putere dati, si se pot construi
intr-o mare gama de puteri (de la fractiuni de watt, la sute de MW).

A. Masini electrice de curent alternativ

48. Generatoare sincrone

Generatoarele sincrone (alternatoarele) sint generatoare dintre
cele mai larg folosite, in special in centralele electrice.

S-a aratat cd se poate produce curent alternativ prin rotirea unei
spire In cimp magnetic fix. Se poate produce curent alternativ si
mentinind fix conductorul intr-un cimp magnetic care se roteste.
Acesta poate fi dat fie de un magnet permanent, fie de un electro-
magnet alimentat cu curent continuu.

Experientd. Un generator de curent alternativ este unul
dintre modelele construite de I.M.D. (fig. 97, a). El se compune din-
tr-un magnet disc (cu polii vopsi}i cel nord in albastru, iar cel sud
in rosu), care se poate roti intre piesele polare P, si P, din otel ale
statorului. Pe miezul de otel al acestuia se afld infdsurarea B in care
se induce curentul alternativ (fig. 97, b).

Ficind legdtura intre cele doud borne ale generatorului si un
galvanometru cu zero la mijloc §i invirtind foarte lent si uniform
rotorul-magnet in acelagi sens, se pot urmari deviatiile acului, care
au loc cind intr-un sens cind in altul.

Cind polul N se apropie de piesa polard P, a statorului, creste
fluxul magnetic care o stribate pe aceasta; prin inductie electro-
magneticd in infasurarea statorului ia nastere un curent cu un astfel

108 de sens (fig. 98, a) incit P, si devind un pol N. Totodatd polul S se
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a) Fig. 97 b)

apropie de plesa polard P; si aceasta devine un pol S. Urmarind
sensul curentului produs se observid cd acesta intri in galvanometru
prin borna 4 a sa si de aceea acul deviazi spre dreapta. Pentru c3,
asa cum s-a ardtat mai inainte la spira rotitoare, la trecerea prin
aceastd pozitie fluxul care stribate piesele polare este minim, t.emm.
indusd si deci si curentul sint maxime, iar acul deviazi mult.

Dimpotrivi, cind dupé ce se descrie ceva mai mult decit un sfert
de rotatie polul N se dep#rteazid de P,, iar polul S se apropie de Py
atunci P, devine pol S, iar P, devine pol N (fig. 98, b). Curentul cir-
culd prin infasurare in sens contrar cazului precedent. Fluxul care
stribate piesele polare trecind prin valoarea maximi, variatia sa
este minim4, iar intensitatea curentului are o valoare mai micd decit
inainte.

Wiy,

wilr
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Rotind in continuare

[ e ) el -~ — —
@@@ @ @@ magnetul-disc, se ajunge
f"g/‘ﬁ T /I\ ’\n\ r\fn\ ’\o\ /r /’éf\ T ﬁ Soe pacg;t;i? in'ca-re polul
N 58 s 4 ;s 4 . jos, iar polul S
“14 sus (invers decit In cazul
| g figurii 98, a). Acum inten-
’\3 / sitatea  curentului este
sz ) _2;5 ; _LZL’ 7y Mmare si acul -deYiaz‘é i'n
sens contrar celui din fi-
5 gura 98,a, samd. In fi-
Fig. 99 gura 99 s-au ardtat in mod

simplificat citeva mpozitii
ale magnetului disc si ale acului galvanometrului conectat la in-
fasurare.

Experienta di aceleasi rezultate dacd in locul magnetului se folo-
seste un rotor de ofel pe care se afld o Infasurare strabituti de
curent continuu de la un acumulator sau redresor. Generatoarele de
curent alternativ folosite in practici au focmai aceastd structura:
rotorul este inductor (el produce cimpul magnetic), iar statorul este
indus (in infisurdrile sale se induce t.e.m.). Nu se foloseste infasu-
rarea rotorului cu rol de indus pentru ci ea ar fi greu de izolat in
cazul producerii tensiunilor inalte, iar inelele colectoare si periile
ar trebui si fie foarte mari pentru a culege curenti cu intensitatt
mari §i ele s-ar uza repede.

Rotorul are un numir pereche de poli pe care se afld bobinele
legate In serie si infisurate in asa fel incit cind sint strabdtute de
curentul continuu numele polilor succesivi sd alterneze (fig. 100, b).

. 100 Fig. 101, a



Fig. 101, b

Capetele Infasuradrilor sint legate la doud inele aflate pe ax, dar izo-
late de acesta si intre ele.

Infasurarile statorului sint ficute in acelasi mod, dar sint situate
In niste crestdturi aflate pe periferia intericari a miezului cilindric
de otel (fig. 101, a). In figura 100 s-au indicat acesti conductori prin
cerculete In care punctul si semnul x indicd sensul curentului; liniile
punctate aratd conductorii din partea posterioard, iar cele pline
conductorii din partea anterioard. Curentul indus strabate intreaga
infasurare a statorului si poate fi cules la doud borne situate pe
placa sau in cutia de borne a generatorului. Un astfel de generator
sincron care are pe stator un singur grup de infdsurdri (o singurd
fazd@) terminate cu doud borne se numeste generator sincron mono-
fazat, Avind insd aceeasi constructie ca si generatorul trifazat (care
va Ti tratat in paragraful urmaétor), descrierea care urmeazi ramine
valabild pentru ambele tipuri de generatoare sincrone.

Pentru cd infisurdrile rotorului sint strabitute de curent conti-
nuu, acesta se construieste din otel masiv. Statorul insd, prin ale
cdrul infasurdri trece curent alternativ, are miezul din tole de ofel
cu siliciu, izolate cu lac pentru a evita pierderile prin curenti tur-
bionari si prin histerezis.

Rotoarele generatoarelor din figura 100 si 101, b numite rotoare
cu poli aparenfi lucreazd doar la viteze de rotafie relativ mici (sub
1000—1 500 rot/min). Alte tipuri de rotoare denumite cu poli ine-
cati au infdsurdrile in niste crestituri axiale ca la stator si lucreazd
la viteze mari (3 000 rot/min), pericolul datorit efectului fortelor
centrifuge ca si plerderile prin frecédri fiind mai reduse. Curentul
care strabate infasuririle rotorului este dat de un mic generator de
«urent continuu, numit excitatcare, care este fixati chiar pe axul
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alternatorului si a cirei putere nu depdseste 19/, din puterea aces-
tuia (fig. 101, b dreapta).

In ultimul timp se tinde si se obtind acest curent continuu prin redre-
sarea (transformarea in curent continuu) a unei mici parti a curentului alter-
nativ produs de alternator; in acest fel, functionarea sa este mai sigurd, iar
greutatea si costul generatorului scad.

S-a vdzut cd dacd generatorul are o singurd pereche de poli (p=l), ca
in cazul dispozitivului ardtat in figura 100 a, atunci rotorul descrie o rotatie
in timp de o perioadd a curentului alternativ; cu alte cuvinte la viteza de
o rotatiefs, curentul alternativ produs, are o frecventd de 1 Hz. Asadar frec-
venta v a curentului alternativ (exprimatd in Hz) este egald cu frecventa de

rotatie: v= i, unde n=turatia rotorului in rot/min.
60

Dacd generatorul are doud perechi de poli, atunci este suficient ca roto-
rul si efectueze o jumditate de rotatie pentru ca curentul alternativ si descrie
un ciclu intreg. Dacé rotorul are aceeasi turatie ca inainte, atunci se constatd
ca frecventa curentului s-a dublat.

Un generator cu p perechi de poli va produce asadar un curent alternativ
cu o frecventd de p ori mai mare decit cea datd de generatorul cu o singurd
pereche de poli. De aceea se poate scrie cd frecventa v (exprimati in Hz)
a curentului alternativ produs de un generator sincron care are p perechi

pn

de poli este datd de relatia generald v===
60

Din aceasta rezultd o concluzie importantd, folositd in practicd: un alter-
nator poate da un curent cu o frecventd ridicatd fiind actionat de un motor
primar care are o vitezd de rotatie micd, dacd generatorul are un numdr
de poli destul de mare.

Generatoarele descrise aicl se numesc sincrone pentru ci in tim-
pul functiondrii lor in infisuririle statorului se induc curenti al
cdror cimp magnetic se Invirteste cu aceasi vitezd ca si rotorul.
Intrucit cimpul magnetic al rotorului se invirteste odatd cu acesta,
rezultd cd vitezele cimpurilor magnetice invirtitoare ale statorului
si rotorului sint egale, adicd se afli la sincronism.

Frecventa curentulul alternativ dat de masinile sincrone a fost
stabilitd la 50 Hz n Europa si 60 Hz in America; ea este menfinuta
constantd, folosind dispozitive de reglaj automat ale vitezei motoa-
relor care actioneazd generatoarele sincrone.

Tinind seama de tipul motorului care antreneazd generatoarele
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— turbogeneratoare care sint actionate de turbine termice (cu
abur sau gaz), lucreazd cu viteze mari si se realizeazd deci cu poli
inecati; au axul orizontal;

— generatoare ale grupurilor Diesel-electrice actionate de mo-
toare Diesel; au viteze mijlocii si mici, se construiesc cu poli apa-
renti si au axul orizontal;

— hidrogeneratoare actionate cu turbine hidraulice. Au viteze
reduse, poli aparenti si axul vertical; se construiesc si pentru puteri
foarte mari (sute de mii de kW).

Atit timp cit un generator nu produce curent in retea, el absoarbe
de la motorul primar o putere redusd care acoperd pierderile me-
canice (frecdri), pierderile in fier si cele corespunzdtoare pentru
invirtirea excitatoarei de pe axul siu.

Cind generatorul produce curent, datoritd interactiunii dintre
cimpul statorului si curentul din infasurarea rotorului acesta este
frinat. Cuplul de frinare creste cind curentul dat de generator se
mireste. In acest caz apar si pierderi in cupru (in infasuriri) care
se incélzeste. Pentru a imbunitdti conditiile de functionare, pentru
a micsora pilerderile, deci pentru a miri randamentul generatoare-
lor sincrone, se iau méisuri speciale, printre care racirea cu aer sau
uneori cu hidrogen (asa cum se face de exemplu la unele generatoare
de mare putere de la Combinatul siderurgic ,,Gheorghe Gheorghiu-
Dej* din Galati).

49, Generatoare sincrone trifazate

In practica sint folosite pe larg generatoarele sincrone care au
trei grupuri de infasurdri (faze) pe stator, decalate cu 120° intre ele
(fig. 102, a@). Ele se numesc generatoare sincrone trifazate si produc
curent trifazat.

Fiecare din cele trei bobine de pe statorul generatorului din fi-
gura 102, a se numeste bobind de fazd sau fazd a generatorului. Ince-
puturile bobinelor se noteazd cu literele A, B, C, iar sfirsiturile lor
cu literele X, Y, Z. Cind rotorul a cdrui infdsurare este strabatutd
de curent continuu se invirteste in sensul aritat in figurd, polul S
se apropie de bobina I (A—X), si de aceea polul ei devine tot un
pol S. Tot poli S vor deveni si polii bobinelor 2(B—Y) si 3(C—2Z),
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Fig, 102

insd dupd 1/3 respectiv 2/3 de rotatie, cind polul S al rotorului se va
apropia de ele (fig. 102, b si 102, c). De aici se deduc sensurile cu-
rentilor in fiecare din bobine; de exempluy, in primul caz (fig. 102, a)
borna A a bobinei 1 este negativd iar borna X este pozitivd (curen-
tul trece de la A spre X prin infésurare). In acelasi caz se observa
cd polul N al rotorului se apropie de centrul bobinei 2, deci aici ia
nastere un pol N, adicd sensul curentului va fi de la Y spre B. Po-
lul S al rotorului se depérteazd de bobina 3 si de aceea aici se for-
meazd un pol N, iar curentul are sensul de la Z la C.

Deoarece in cazul din fig. 102, @, fluxul magnetic care strabate
bobina 1 este minim (axa polilor rotorului este perpendiculari pe
axa bobinei 1), t.em. e4 indusd in aceastd bobind este maximai
(v. punctul @, in fig. 103). In schimb tem. es si ec din celelalte
douid bobine vor avea valori mai mici decit e4 pentru ci bobi-
nele 2 si 3 sint strdbitute de un flux mai mare decit bobina 1
{es §i ep sint egale, v. punctul a, 3 in fig. 10,3 a). Cind dupé o treime
de pericadd (o rotire cu 120° rotorul ajunge in pozitia din fi-
gura 102, b, te.m. ep este maximd (punctul b, in fig. 103), iar ea
si ec sint mai mici (si egale, punctul b, ;). Maximul t.e.m. ep (punc-
tul cg in fig. 103) are loc dupi trecerea a incd T/3 (fig. 102, c). Prin
invirtirea rotorului, in continuare, cu vitezd constanti, in fiecare
din cele trei bobine iau nagtere t.e.m. alternative sinusoidale, dar
decalate intre ele, in timp, cu T/3 (fig. 103, a).

Experienfd. Se poate arita modul In care variazi cele trei
t.em. (si curentii produsi de acestea) in cazul unui generator trifa-
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metre cu zero la mijloc, conectate fiecare la cite o fazd (fig. 104, b).
Modelul se deosebeste de generatoarele trifazate din practici numai
prin rotor, care este un magnet-disc s nu un electromagnet.

Se roteste lent si uniform rotorul-magnet si se urméresc indi-
catiile celor trei galvanometre, verificindu-se astfel cd variatiile
celor trei tensiuni au loe dupd cum se aratd in figura 103, a. Astfel

in figura 104, b, s-a ar#tat cazul corespunzitor momentului t=§-

Cele trei t.em. au aceeasi frecventd si valori maxime (amplitudini)
egale: Epa=Enp=Enc=E,. Ele formeazi Impreund un sistem tri-
fazat simetric. Celor trei t.e.m. decalate cu T/3 a ciror variatie in
timp este reprezentatd in figura 103, a le corespund trei vectori de

marimi egale E.a, Enp, Enc decalati intre ei cu <ite 120° (fig. 103, b).
Diagrama vectoriald permite sd se obtind valorile instantanee ale
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tensiunilor la momentul t=0. In acest moment, valoarea instan:anee
a t.e.m. din bobina 1 este Ena, iar t.e.m. din bobinele 2 si 3 se obtin

— —_—

luind proiectiile vectorilor E,p si Emc pe verticald; se gdsesc valorile

EmB — EmC
5 -

“

verificd pe graficul din figura 103, a.

- Toate valorile gasite astfel din diagrama vectoriald se

Din figura 104, b reiese ¢ pe placa de borne a generatorului tri-
fazat se vor gdsi sase borne la care sint legate capetele A—X, B—Y
si C—Z ale celor trei bobine.

Daca rotorul va avea doud perechi de poli (asa cum avea genera-
torul monofazat din figura 100, b), atunci si pe stator numarul de
bobine va fi dublu, dar ele vor fi legate in serie cite doud pe fie-
care fazd, asa Incit generatorul trifazat va avea tot sase borne. In-
diferent de numarul de perechi de poli pe care ii are, generatorul
sincron trifazat posedd totdeauna gase borne.

Generatoarele sincrone trifazate nu diferd de generatoarele sin-
crone monofazate descrise anterior decit prin faptul ¢ statorul lor
are trei faze in loc de una.

50. Motoare asincrone

Motorul asincron este un motor de curent alternativ a cirui
funct{ionare se bazeazd pe existenta forfel de interactiune dintre
cimpul magnetic invirtitor produs de infasurarea (fixd) a statorului
si curentii indusi de acest cimp in conductoarele rotorului (mobil).

Actiunea pe care o are un cimp magnetic care se invirteste asu-
pra unui conductor se poate urmiri intr-o experienti foarte simpla.
De un stativ se atirnd printr-un fir de ati rezistent, dublu, un mag-
net in formd de U (fig. 105). Firul de atid se trece printr-un mic
orificiu fcut intr-o placi de lemn fixatd si ea pe stativ, pentru a
impiedica pendularea sistemului. Sub magnet se agazi un mic suport
neferomagnetic s, prevazut cu un ac pe care se sprijind intr-o mica
adinciturd d, un tub de aluminiu T. Capacul inferior ¢ al tubului
este strapuns de ac incit tubul se poate roti liber si bine centrat in
jurul acului vertical. Pentru a evita antrenarea tubului de citre
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o foaie de celuloid. Se rasuceste in preala-
bil intr-un sens ocarecare de un mare nu-
mar de ori magnetul si o datd cu el firul,
apoi se lasd si se roteascd liber in sens
contrar firul si magnetul, avind griji ca
nici tubul, nici magnetul si nu loveascd
foaia de celuloid sau cartonul. Se observa
cd tubul conductor incepe s& se roteascd
si el in acelasi sens cu magnetul, dar cu
o vitezd mai micd decit acesta.

Prin rotirea magnetului, liniile cimpului
sdu magnetic intersecteazi conductorul tu-
bular si induc o t.e.m. Conductorul fiind
inchis, In el apar curenti de inductie. For- Fig. 105
tele electromagnetice dintre acesti curenii
si cimpul magnetic invirtitor rotesc conductoral tubular in acelasi
sens cu cimpul. Totusi, rotorul nu poate atinge viteza de rotatie a
clmpului magnetic, pentru ci atunci nu se mai induce in conductor
nici o t.em. si forta de antrenare se anuleazd. Viteza rotorului scade
si astfel el rdmine in urma cimpului magnetic invirtitor. Se spune
ca existd o alunecare intre cimp si rotor.

In practici nu se produce pe aceastd cale cimpul magnetic invir-
titor, ci trecind curent alternativ trifazat prin trei infagurari care
fac intre ele unghiuri de cite 120° si sint fixate pe statorul moto-
rului asincron. Aceste infisurdri sint deci realizate la fel ca infagu-
rérile din statorul generatorului sincron trifazat (fig. 101,a si 102).
In figura 106 se aratd graficul variatiei in timp a intensitatilor cu-

- -> -
rentilor i, ip, ic, a cimpurilor magnetice ba, bg, bc produse de ei si

a cimpului rezultant -I;

Din grafic rezultd cd la momentul t=7T/12, iy=—ic iar ig=0.
Tinind seama de sensurile gi marimile curentilor i4 si i prin bobi-
nele A si C si aplicind regula burghiului drept, se reprezintd vec-
torii ba si be ai cimpurilor corespunzitoare (In partea de jos a fi-
gurii 106). Cimpul rezultant, aflat cu ajutorul regulii paralelogra-
mului, este _l;

Din grafic se observid cd la momentul t=5 T/12 (adicd dupi T/3),
curentul (si deci i cimpul) prin bobina C este nul. Totodatd, se
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Fig. 106

vede cd ig=-—1i4. Pentru ci sensul lui iy este opus celui anterior, de

aceea si ba are sens opus. Cimpul rezultant b are aceeagi mirime ca
inainte, pentru cd si marimile componentelor au ramas aceleasi; el
s-a rotit insd in sensul acelor de ceasornic cu 120°.

In mod asemandtor se poate explica si rotirea cu incd 120° a cim-

pulul b si pastrarea marimii sale la momentul 9 T/12, apoi cu incd

120° la 13 T/12 ete. Cimpul magnetic rezultant b efectueazi o ro-
tatie in timpul unei perioade a curentului alternativ (de la T/12 la
13 T/12); asadar, frecventa cu care se roteste cimpul magnetic este
egald cu frecvenfa curentului alternativ care l-a produs.

Motoarele asincrone pot fi de doud tipuri: motoare cu rotorul bo-
binat si motoare cu rotorul in scurtcircuit (nebobinate). O largd
folosire au motoarele de primul tip.

Statorul tuturor motoarelor asincrone trifazate este identic cu
cel al generatoarelor sincrone trifazate.

Motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit au rotorul (fig.
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prin care trec bare de cupru sau aluminiu scurtcircuitate la extre-
mitd{i cu cite un inel metalic (fig. 107, b). Aspectul unui astfel de
rotor face sa fie denumit si rotor in colivie.

Motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit sint motoare cu o
largd utilizare In aproape toate ramurile industriei. La pornire, ro-
torul se afld in repaus (n,=turatia rotorului=0), viteza de rotatie a
cimpului magnetic fatd de rotor are cea mai mare valoare (n,/60=
=v=frecventa curentului alternativ) si deci t.e.m., ca si curentii
indusi, sint mari, ceea ce atrage dupd sine o crestere a puterii absor-
bite, provenitd din stator si aceasta, la rindul ei, din reteaua de ali-
mentare. De aceea In momentul pornirii, motoarele asincrone cu
rotorul in scurtecircuit absorb un curent mare de la refea (de trel
pind la sapte ori curentul la functionare normald).

In timpul functionarii, rotorul are o turatie n, (rot/min) mai micé
decit a cimpului magnetic n, (rot/min). Asadar, rotorul nu se roteste
sincron cu cimpul magnetic; de aici si denumirea de motor asincron.

Pe maésurd ce creste sarcina pe care trebuie sd o invingd moto-
rul, n, scade; o datd cu aceasta creste insd viteza relativd a cimpului
magnetic fatd de rotor si de aceea creste si curentul indus in rotor.
Se mareste forta electromagneticid dintre cimpul magnetic gi curen-
tul rotorului si deci cuplul pe care il dezvolts, iar motorul poate in-
vinge sarcina care i se aplicd; astfel viteza rotorului creste ajungind
aproape de viteza pe care o avusese mai Inainte. Asa se explicd
pentru ce motorul asincron igi pdstreazd aproape neschimbatd viteza,
desi sarcina variazd in limite destul de largi (scaderea vitezei ra-
mine sub 5%/ din viteza normald). Pe lingd aceasta, motoarele asin-
crone cu rotorul in scurteircuit au avantajul unei constructii simple,
fard contacte alunecatoare. Totusi ele au dezavantajele de a absorbi

Fig. 107

119



120

un curent mare la pornire si de a nu li se putea varia viteza decit
in trepte folosind dispozitive si scheme speciale.

Intrebari recapitulative

1.
2.
3.
4.

[o]

10.

11

12.

Care sint fenomenele care stau la baza functionrii masinilor electrice?
Pentru ce la toate masinile electrice statorul si rotorul au miez de otel?
Cum se justifici denumirea de masini sincroni (generator sau motor)?
Care este utilizarea cea mai largi dati masinii sincrone: generator sau
motor?

. Dar utilizarea datd masinii asincrone?
. De ce generatoarele sicrone au inductorul rotor si indusul stator?
. De ce rotoarele generatoarelor sincrone nu sint facute din magneti per-

manenti? Nu ar fi mai simplu?

. De ce rotorul generatorului sincron este ficut din otel masiv, in timp ce

statorul este alcituit din tole (table) subtiri de otfel izolate intre ele?

. De ce se preferi si se construiasci generatoare sincrone cu mai mult de

0 singura pereche de poli?

Explicati in ce fel se produce ¢impul magnetic invirtitor compunind cim-
purile celor trei bobine si pentru alte momente decit cele descrise in
manual (de exemplu, la momentele t=T/6, T/3, T/2 etc.).

De ce rotorul motorului asincron nu poate atinge singur viteza de sincro-
nism?

Pentru ce este atit de larg utilizat motorul asincron cu rotorul in scurt-
circuit?

Exercitii

1. Cite rotatii pe secundd trebuie s& facd motorul primar care antreneaza

un generator cu 6 perechi de poli pentru ca frecventa curentului alternativ

produs sd fie de 50 Hz?

R: 8,33 rot/s.

2. Un motor sincron este alimentat cu curent alternativ produs de un gene-

rator care are 8 perechi de poli si o turatie de 375 rot/min. Cite perechi
de poli are rotorul motorului daci turatia sa este de 250 rot/min?

R: p=12.

3. Cu ce turatie s-ar roti un ac magnetic dacd ar fi agezat pe un virf ascu}it

vertical fn locul rotorului unui motor alimentat cu curent alternativ avind
v

=50 Hz, daca i s-ar da, pentru inceput, o miscare de rotatie suficient de

rapida?

R: n=3 000 rot/min.



B. Masini de curent continuu

51. Principiul de functionare a generatorului
de curent continuu

Cel mai simplu generator de curent continuu se obtine folosind o

spird care se roteste intr-un cimp B (v. fig. 86) dar avind in locul
celor doud inele un sistem de doud plédci metalice C si D (semicilin-
dri) izolate intre ele si de ax, legate cu capetele spirei (fig. 108).
Lamele C si D alcituiesc un colector; pe ele apasd doud perii s si t,
care se conecteazd la rezistorul exterior R.

Curentul circuld in spird intr-un sens intr-o jumaitate de rotatie
si In sens contrar In a doua jumatate. Schimbarea sensului de rotatie
are loc, asa cum se stie, cind spira trece prin pozitiile in care este
strabatutd de fluxul magnetic maxim (v. fig. 109 pozitiile 1, 5, 9 etc.).
Cind are loc trecerea prin aceste pozitii se schimbd nu numai sen-
sul curentului in spird, ci i lamele colectorului in raport cu periile.

Daca in cursul primei jumditati de rotatie lama C a primit curent
prin peria s, iar lama D a trimis curent prin peria t, in a doua ju-
matate de rotatie, lama C vine In contact cu peria t prin care trimite
curent, iar lama D vine in contact cu peria s si primeste curent

S-)
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Fig. 108
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prin aceasta. De aceea, tot timpul peria t constituie borna{a gene-
ratorului, in timp ce s este borna negativd; cind spira se roteste,
t.em. e de la bornele generatorului si curentul ¢ din rezistenta ex-
terioard nu-si schimba sensul (fig. 109). Totusi, valoarea te.m. si a
curentului continuu produs nu este constanti, ci variazd foarte mult
(curent pulsatoriu). Pentru a se obfine un curent continuu cu va-
riatii mai reduse, in locul unei singure spire se pot folosi doud spire
plane separate, care fac intre ele unghiuri de 90° la colector punin-
du-se patru lame metalice (fig. 110, a). Fiecare dintre t.e.m. induse
in cele doud spire vor varia in timp, in modul descris in figura 109;
te.m. indusd in spira 2 va trece prin aceleasi valori ca t.e.m. indusa
in spira 1, numai dupi ce va executa inci 1[4 de rotatie fatd de
prima. De aceea, cele doud t.e.m. vor fi decalate intre ele cu 90° sau,
in timp, cu T/4 (fig. 110, b). Din aceeasi figurd se observd ci t.e.m.
rezultantd e (obtinutd prin insumarea facutd pentru fiecare mo-
ment a ordonatelor t.e.m. e  si e,) variazd mai pujin decit fiecare

dintre componente.

Experientd. Se poate ardta modul in care variazid in timp
t.em. si curentul produs de un generator electric de curent con-
tinuu, simplu, prevazut cu o bobind asezati pe un miez de fier in
forma& de dublu T, conectind un galvanometru la bornele unui model
de generator I.M.D. (fie modelul mic cu stator din feritd, fie mo-
delul mare cu stator din otel, fig. 111,a) pus in miscare de rotatie
uniforma, lentd. Acul galvanometrului indicid o variatie a curentu-
lui deplasindu-se numai intr-un sens si atingind de doud ori in
cursul unei rotatii valoarea maxima sau zero (fig. 109).

(Cind se inlocuieste acest rotor care are o bobind, cu rotorul cu
doud bobine perpendiculare intre ele (fig. 111, b), t.em. si curentul

[ [ ]]] ]z
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Fig. 111

dat de generator ating de patru ori valoarea maximi in cursul unei
rotatil; acum valoarea minim# nu mai este zero si de aceea varia-
tiile curentului sint mai reduse (fig. 110, b curba e).

Pentru a da t.e.m. mai mari si cu variatii cit mai reduse, genera-
toarele de curent continuu folosite in practicd au, in locul a doud
spire decalate cu 90° mai multe bobine facind intre ele unghiuri
egale si un colector cu un numdr de lame corespunzitor. Astfel,
folosind 16 bobine, variatiile tensiunii scad sub 19/, iar cu 30 de
bobine, sub 0,19/, adicd practic se obtin o tensiune si un curent
continuu constante.

Dacé amplitudinea t.em. E,, datd de un cadru cu n spire este E_=nBlv’
(rel. 28 si 29), atunci {inind seami de relatiile v"=or==2var si ® =BS=Blar
se poate scrie cd E_ este proportionald cu numdrul de spire al cadrului, flu-
xul magnetic maxim ®, si frecventa v de rotatie: E_ ~n® . Si in cazu}
producerii t.em. continue E de c3tre un generator cu mai multe bobine pe

votor 5i mai multe perechi de poli pe stator este valabild o relatie asemani-
toare, E~n @, v.

52. Constructia masinilor de curent continuu

Spre deosebire de masinile de curent alternativ, la masinile de
curent continuu rotorul este indus, iar statorul este inductor
(fig. 112). La generatoare acesta se explicd prin faptul ci pentru
obtinerea curentului continuu (in circuitul exterior) din curentul

124 alternativ care strabate infdgurarea rotorului, este necesar ca infasu-



rarea indusului si aibi capetele in permanenti legate la lamele
colectorului, care isi indeplineste rolul rotindu-se in raport cu periile.

In practicd, fluxul magnetic inductor nu este dat de un magnet
permanent c¢i statorul posedi unul sau mai multi electromagneti
(poli) ale cdror infisurdri se numesc infasurdri de excitafie. Polii
sint facuti din otel masiv sau din tole de ofel si se fixeazi pe supra-
fata interioard a carcasei masinii, cu buloane. Partea principald a
carcasei 2, jugul, este un cilindru din otel turnat sau fontd, care are
nu numai rolul de a sustine polii dar si de a conduce fluxul mag-
netic dat de poli. De o parte si de alta a carcasei se afld fixate scu-
turile 1 si 3 (capacele), avind in centru lagdrele. De lagére ori de
carcasd sint fixate portperiile 5 agezate pe o piesd de susfinere
comund. Portperiile sustin si apasa periile (ficute de obicei din cir-
bune) pe colector.

Miezul rotorului 4 are formid cilindricd (indus in forma de toba)
si se face din tole de otel (discuri cu crestdturi radiale izolate cu
lac sau foitd). Astfel, pachetul cilindric de tole prezintd crestdturi

longitudinale in care se agsaza Infasurarile ficute din sirmi sau bare
de cupru izolate.

4P
el

1
R

Fig. 112
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Pe axul rotorului mai sint fixate colectorul, cu formi cilindrica
(alcdtuit din lamele de cupru izolate cu micd intre ele gi de ax) si
ventilatorul.

53. Clasificarea masinilor de curent continuu

Masinile de curent continuu pot fi masini cu excitafie indepen-
dentd, la care infasurdrile de excitatie sint alimentate cu curent
continuu de la o sursd din exterior (de exemplu acumulatori), si
masini cu autoexcitafie la care curentul de excitatie provine chiar
din rotor.

Dupad felul in care sint grupate infdsurarea de excitatie (inducto-
rul) si infdsurarea rotorului (indusul) se deosebesc urmétoarele tipuri
de masgsini cu autoexcitatie:

— magini cu autoexcita}ie-serie, la care infasurarea de excitatie
avind un numir redus de spire din sirmi groasa este strdbatutd de
tot curentul produs in indus;

— magini cu excitafie-derivafie (sunt), la care infasurarea de ex-
citatie are un numar mare de spire din sirma subtire gi este stréba-
tutd de o micd parte din curentul produs in rotor;

— magini cu excitafie mixtd (compound), avind ambele tipuri
de infasurari de excitatie aratate.

54. Generatoare de curent continuu {(dinamuri)

Aceste generatore sint actionate de motoare primare: motoare
termice sau chiar motoare electrice (in care caz grupul format este
numit convertizor motor-generator).

Atit timp cit generaforul nu produce curent (la funcfionarea in
gol) motorul primar roteste foarte usor rotorul generatorului tre-
buind sd acopere doar pierderile datorate in special frecdrilor.

Daca insa generatorul produce curent (la J‘unctzomrea in sarcing)
intre curenti gi cimpul B apar forfe electromagnetice F care creeaza

un cuplu de frinare (aplicati regula miinii stingi in fig. 113). Pentru
126 4 invinge acest cuplu de frinare si frecdrile, deci pentru a putea



Co,

antrena rotorul generatorului, motorul primar
trebuie sd dea o putere mecanicd P; egalid cu .
suma dintre puterea electromagneticd P=EI, §i ’ >
puterea corespunzatoare frecadrilor. Dar in gene-
rator, pe de o parte, are loc o cidere de ten-
siune si de aceea tensiunea U la bornele sale
este mai micid decit te.m. E, iar pe de altd
parte, curentul dat retelei este I<I, (curentul
prin rotor), o parte (dupd tipul generatorului)
fiind necesar Infasurii de excitatie. Din aceastd
cauzd, puterea utila P,=UI cedatd retelel este Fig. 113
mai micd decit puterea electromagneticd P (di-
ferenta se pierde prin incalzirea Infasurarilor de excitatie si a ro-
torului).

Astfel, generatorul lucreazd cu un randament industrial definit
prin raportul dintre puterea utild P, (datd refelei) si puterea me-

wh

- « . . p
canicd P, datd generatorului de motorul primar: 1= P

1
Randamentul electric al generatorului este dat de raportul dintre
. . - , Py Ul
puterea utild P, si puterea electromagneticd P; 7 - =
a

dinamul serie I=1I, si n’=%. Deoarece P<P,, randamentul electric

este mai mare decit randamentul industrial.

Functionarea generatoarelor cu autoexcitafie se bazeaza pe exis-
tenta magnetismului remanent al otelului din care este ficut induc-
torul lor. La pornire, fluxul magnetic inductor se datoreste numai
magnetismului remanent si este slab, de aceea si curentul indus
este slab. Dar fluxul magnetic creste indatd dupd pornire, intrucit
fie tot curentul indus, fie doar o parte a sa (dupi tipul generatoru-
lui), strdbate Infdgurarea de excitatie si produce un c¢imp magnetic
care, dacd are acelasi sens cu cimpul datorit magnetismului rema-
nent, va da un cimp rezultant mirit. In acest caz t.e.m. a generato-
rului creste si ea i de aceea are posibilitatea sd creascad si curentul
de excitatie, deci totodatd si fluxul magnetic s.a.m.d. Se ajunge
astfel ca in scurt timp generatorul s& functioneze in conditii normale
(nominale), dind tensiunea si curentul nominal.

Generatorul cu excitafie-derivafie (fig. 114) da o tensiune la borne
egald cu diferenta dintre t.em. E din indus si cdderea de tensiune
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r.ls din acesta: U=E—r,I,. Aici
insd curentul I, prin indus se
imparte In doud: o parte o con-
stituie curentul I prin sarcina
exterioard pe care o alimen-

! 0] teaza, iar altd parte este curen-
A =’ tul prin Infisurarea de excitatie
: i; asadar I,=I+i, (aplicati le-

Fig. 114 gea I a lui Kirchhoff la oricare

din periile generatorului).

Tensiunea U se poate pastra constantd daci se variazid rezistenta
reostatului R, In mod convenabil.

Generatorul cu excitafie-serie (fig. 115) produce un curent cu o
intensitate egald cu a curentului prin indus si prin excitatie I=I,=
=i, Aici tensiunea la borne este mai micd decit t.em. E dati de
indus, cu suma cédderilor de tensiune pe infisurarile indusului si cea
de excitatie: U=E—I,(r,+7.). De aceea, cind I cerut de la genera-
tor creste, tensiunea U scade in mare méasurd, ceea ce constituie un
dezavantaj.

" Generatoarele de curent continuu se folosesc in instalatiile de
electrolizd, ca excitatoare ale generatoarelor de curent alternativ,

pentru obtinerea curentului necesar sudurii prin arc, la autovehi-
cule etc.

55. Reversibilitatea masinilor de curent continuu

Un generator de curent continuu alimentat de la o refea de cu-
rent continuu se roteste, absoarbe energie electricd i produce lucru
mecanic, devenind astfel motor de curent continuu. Se spune ca
magsina de curent continuu este reversibild.

Dacid generatorul de curent continuu din fig. 116, a care este pus
sd functioneze ca motor, este alimentat in asa fel incit prin borna
sa pozitivd sd intre curent de la reteaua de curent continuu, atunci
motorul se Invirteste in acelasi sens ca atunci cind functiona ca
generator (aplicati regula miinii stingi in fig. 116, b).

Reversibilitatea masinii de curent continuu se demonstreazi ex-

128 perimental, ficind s3 functioneze ca motor modelul de generator
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I.M.D. folosit pentru prezentarea variatiel curentului pulsatoriu; se
foloseste autoexcitatia-serie, alimentind masina cu o tensiune de
circa 20 V.

56. Motoare de curent continuu

Motoarele de curent continuu se alimenteaza fie cu curent con-
tinuu obtinut prin redresarea curentului alternativ al retelei, fie de
la acumulatori.

Cind se pune in functiune motorul, in spirele rotorului se induce
o tensiune contraelectromotoare {t.c.em.), E, denumitd astfel pentru
cd are sens contrar tensiunii U de alimentare (aplicati regula miinii
drepte in fig. 116, b). Dacd deoccamdati se face abstractie de Infi-
surarea de excitatie, atunci se poate spune cd tensiunea U echili-
breaza t.c.eem. E si acoperd cdderea de tensiune pe rezistenta Infa-
surdrii induse: U=E--7,1,. Asa cum se stie, aceastd t.c.e.m. este pro-
portionald cu fluxul magnetic si cu frecventa de rotatie a indusului:
E~n®,v. De aceea, cind motorul funcfioneazd in gol (nu antreneazi
nici o masind, dispozitiv etc) si indusul are o vitezi de rotatie
sporitd E este mare si, conform relatiel ardtate, motorul absoarbe
de la retea un curent redus I= v : E.

a
Dimpotriva, cind motorul funcfioneazd in sarcind, indusul are o

vitez8 mai micd, iar curentul de alimentare creste.
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+ La pornirea motorului, roto-
rul aflindu-se in repaus, E=0,
iar motorul absoarbe un curent
foarte mare (v, are o valoare

By £ g deosebit de mica, zecimi sau su-
Ielp=ty timi de ohm). Pentru a inlatura

A acest inconvenient pornirea mo-
torului se face cu ajutorul unui

Fig. 117 reostat special, care ulterior se

scoate din circuit.

Cind functioneazd in sarcind, motorul absoarbe o putere P,=UI,
care serveste la producerea puterii electromagnetice P=EI, si la
acoperirea pierderilor din infigurarea indusului si din infdgurarea
de excitatie. O mica parte din puterea P acoperd pierderile mecanice
(prin frecdri) §i in fier, in timp ce majoritatea constituie puterea me-
canicd utild P, disponibild la arborele motorului.

Randamentul industrial al motorului este dat de raportul dintre
puterea utild (mecanicd) P, si puterea absorbitd (electricd) P, de la

Py
retea: = —*

Py .
Randamentul electric al motorului reprezintd raportul dintre pu-
P EI
terea electromagneticd P si puterea absorbitd Pi: -q’=;=-5-;—°
1

Daca I, =I (la motorul serie), atunci n'= £ . Deoarece P>P,, randamen-
U
tul electric este mai mare decit randamentul industrial. Deoarece puterea

electromagneticd P este datd de produsul dintre cuplul M. si viteza unghiulara
o a rotorului, se poate scrie cA P=EI,=Mw. Cum E~n® v rezulti ci cuplul

n®ny I, adicd M ~ ®plg.

El,

M= sau M ~
© 27ty

De aceea motorul dezvoltd un cuplu mare cind infdsurarea rotorului este
strdbidtutd de un curent intens si cind fluxul magnetic al inductoruluj este
mare.

Motorul cu excitatie-serie (fig. 117). In acest caz, curentul 1, din indus
este egal cu curentul I absorbit de la retea. Tensiunea de alimentare U echi-
libreazd t.c.em. E §i acoperd atit ciderea de tensiune pe indus 7,[f @ cit si cea
de pe infisurarea de excitatie r[I;; U=E-(r+7)! (nu s-a tinut seama de
rezistenta reostatului de pornire R)). La pornire, curentul este mare §i stra-
batind infisurarea de excitatie produce un flux intens (&  ~I - De aceea
cuplul motor creste foarte mult cu curentul: M~ (I)mId, adica M—\.Ii Asa se

130 explicd de ce motoarele cu eXxcitatie-serie sint preferate pentru tracfiune,



unde trebuie sd dezvolte un cuplu de pornire foarte mare pentru a putea
pune in miscare vehiculul cu masd mare, Motorul-serie nu trebuie ldsat nici-
odati s& lucreze far3d sarcind (in gol), Infrucit atunci viteza sa de rotatie
creste nepermis de mult (motorul se ambaleazd) si fortele centrifuge pot
smulge infdsurarea de pe rotor.

Viteza de rotatie se poate regla prin modificarea temsiunii de alimentare,
conectind rezistente in serie cu motorul sau conectind dou& motoare in
serie (revine fieciruia o tensiune U/2), ori In paralel (revine fiecdruia toatd
tensiunea U a retelei). In acest din urmi fel se procedeazd la locomotivele
si tramvaiele electrice.

Motorul cu excitafie-derivatie (fig. 118). Curentul de alimentare I se im-
parte in curentul I prin indus si curentul i, prin Infdsurarea de excitatie:

=144,
Pentru a micsora curentul de pornire se folosesie un reostat de pornire

Rp, special, alcdtuit din mai multe rezistente fixate de ploturile (contactele)
1—35, maneta m s$i bara metalicd semicirculard legatd la plotul 1. Pornirea

se face cu reostatul agezat In pozitia de rezistentd maximd (pozitia 1), asa

fncit intensitatea I——2 —=_ este micd.

ra+Rp
Motoarele-derivatie prezintd avantajul de a-si pastra viteza aproape
constantd cind variazid sarcina, daci sint alimentate cu tensiune constanta.

Motoarele electrice de curent continuu au utilizdri dintre cele
mai variate.

Astfel, motoarele cu excitafie-derivatie sint folosite pentru pune-
rea In migcare a masinilor care trebuie s& functioneze cu vitezd con-
stantd (masini-unelte, pompe, laminoare ete.).

Motoarele cu excitafie-serie sint utilizate acolo unde este necesar
un cuplu de pornire mare, de exemplu pentru tracfiunea electricd
(tramvaie, troleibuze, locomotive electrice si Diesel-electrice) sau
pentru macarale. Locomotivele Diesel-electrice sint locomotive puse
in misgcare de motoare electrice alimentate de un generator de curent
continuu actionat de un motor Diesel. Ele lucreazid cu randament
mare, se conducg usor, sint suple si sigure in functionare. In tara
noastrd uzinele ,Electroputere® Craiova construiesc locomotive Die-
sel-electrice de 2100 kW si locomotive electrice cu o putere de
6 950 kW.

Pentru pornirea motoarelor cu combustie internd ale autovehi-
culelor se folosesc de obicei motoare-serie denumite demaroare (a
demara=a porni), care se alimenteazd din acumulatori.

Inversarea sensului de rotafie al oricarui tip de motor de curent
continuu cu autoexcitajie se face fie schimbind sensul curentului
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din rotor, fie pe cel al curentului din stator. Dacd se inverseazi
sensul curentului din ambele infasurdri atunci motorul nu 1isi
schimbi sensul de rotatie (aplicati regula miinii stingi).

cu

Un motor de curent continuu functioneazd §i dacd este alimentat
curent alternativ pentru cd el isi pastreazd sensul de rotatie in

decursul oricdreia dintre alternante. Totusi nu este avantajos si nu

se

utilizeazd astfel de motoare cu colector alimentate in curent

alternativ decit pentru puteri mici (la masini de giurit manuale,
aspiratoare de praf, miei ventilatoare etc.).

Intrebari recapitulative

10.

11.
12.

13.

. Care sint tipurile de masini de curent continuu?
. Explicati rolul pe care il are colectorul unui generator de curent con-

tinuu.

. Pentru ce miezul rotorului unui generator de curent continuu se face din

tole si nu din fier masiv?

. Se exerciti vreo forta din partea cimpului de inductie magnetici al sta-

torului unui generator de curent continuu asupra infasuririi rotorului siu
dacd la bornele generatorului nu este conectat nici un consumator? Dar
daca se conecteaza?

Pe ce se bazeazd posibilitatea functionirii unui generator cu autoexcitatie?
Explicati in ce fel incepe si funcfioneze generatorul.

. De ce nu produce curent (sau produce un curent foarte slab) un dinam

cu autoexcitatie cind este rotit in sens contrar sensului in care el func-
tioneaza de obicei?

. De ce infasurarea de excitatie-serie a unui generator sau motor de curent

continuu se face cu spire putine din conductor cu diametru mare?

. Pentru ce infiasurarea de excitatie in derivatie a generatoarelor sau mo-

toarelor de curent continuu contine un numir mare de spire din conduc-
tori cu diametru mic?

. Se inverseazi sensul de rotatie al unui motor de curent continuu cu in-

ductorul alcituit dintr-un magnet permanent dacid se schimbi intre ele
fircle de legituri fati de bornele masinii? Dar daci motorul este cu
autoexcitatie?

Cum se poate inversa sensul de =otatie al unui motor de curent comtinuu
cu excitatie in serie? Desenati schema.

Rispundeti la aceeasi intrebare pentru motorul cu excitatie in derivatie.
De ce este necesar si se foloseasci un reostat de pornire la motoarele de
curent continuu?

Dati exemple de utilizdri largi ale unui tip de generator de curent con-
tinuu si ale unui tip de motor de curent continuv.



Exercifii

1. Un generator de curent continuu cu excitatie serie dd consumatorilor un
curent cu intensitatea de 20 A sub o tensiune de 200 V. Ce fracfiune din
puterea utilizatd in exterior reprezintd puterea pierdutd in Infisurarea de
excitatie? Ce te.m. dd generatorul? Rezistenta infasurdrii indusului este
de 1,50 , iar cea a inductorului de 0,5 Q .

R: P,=0,05 Py; E=240 V.

2. Un generator cu excitatie In derivatie alimenteazid 70 de becuri de cite
500 W sub o tensiune de 200 V. Ce tensiune electromotoare si ce intensi-
tate are curentul dat de generator dacd rezistenta infdsurdrii sale de exci-
tatie este de 40 Q, iar a rotorului de 0,2 Q2 ?

R: E=236 V; I,=180 A.

3. Un motor cu excitatie serie alimentat sub o tensiune de 120 V, absoarbe
la pornire un curent de 12 Aj; el are In circuit un reostat de pornire de
8 Q. Dupi ce ajunge la viteza normald, intensitatea curentului prin indus
scade la 2 A (cu reostatul adus la zero). Ce rezisten{d totald au Infisurdrile
indusului si inductorului? Care este valoarea t.em. a motorului la functio-
nare normald?
R: r4r,=2Q ; E=116 V.
4. Care este intensitatea curentului care strdbate inductorul unui motor cu
excitatie-derivatie avind o putere utild de 12 kW, dacid el functioneazi
sub o tensiune de 120 V cu un randament industrial de 80%,, iar rezistenta
infdsurdrii de excitatie este de 40 Q ? Care este intensitatea curentului
primit de motor de la refea? Care este valoarea tuturor pierderilor de
putere din motor?

R: i,=3 A; I=125 A; p,=3 kW.

M. Transportul energiei electrice la distanta

O problemi fundamentald a energeticii,si anume producerea
energiei intr-un loc (unde existd resurse primare de energie: com-
bustibili, caderi de api etc.) si consumarea ei in altd parte, isi ga-
seste o rezolvare rationald folosind energia electricd, care poate fi
transportatd relativ usor si cu pierderi reduse. Pierderile au loc pen-
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I tru cd la trecerea curentului
prin conductorii liniei de trans-
port a energiei electrice se de-

U6 ix <
“ ¢ % gaji caldura.
Este rational si se realizeze
/RL s ~
Tt T linla de transport in asa fel ca
: - — o cit mai mare parte din pute-
Fig. 119 rea Pg dati de generator si

ajunga la consumator {P¢), adici
puterea pierdutd pe linie P, si fie ot mai micd (Pg=Pc+Pp). Insi
Py=R;I?=U,l

Dacid puterea necesara este transmisd sub o tensiune micd, atunci
va trebui ca prin conductori sd treacd un curent cu o intensitate
mare (P=U-]) si sectiunea lor trebuie sa fie mare pentru ca Ry sd

L
S
conductori foarte grosi, grei, ceea ce ridicd costul liniei de transport.

Daca insd puterea este transmisd sub o temnsiune mare, atunci I
are o valoare redusd si se pot folosi conductori cu sectiune mica,
ceea ce este desigur avantajos. In acest caz, ciderea de tensiune pe
linfe U este micad §i de aceea tensiunea de la bornele consumatoru-
lui are o valoare apropiatd de valoarea tensiunii datd de generator
(Ue=Uc-+U, fig. 119). De aceea, transportul energiei electrice la
distante mari se face in mod economic doar prin linii la inaltd
tensiune.

Totusi producerea si consumul energiei electrice trebuie sd se
facd sub tensiuni scdzute pentru a evita atit dificultdtile legate de
realizarea unei izolajii indeajuns de sigurd, cit si pericolul in mi-
nuirea masinilor gi aparatelor consumatoare. Apare deci necesitatea

aibd o valoare redusi (RL—-: P ) . Accasta cere Insd si se foloseascd

15000 V

»I 119000¥
0 .‘(,ﬂp'
dar ™ A

e/a

elactricd ndicétor de tensiune Transformatoare
coboritoore de tensiune
134 Fig. 120




trecerii de la tensiuni scizute la tensiuni ridicate (de la generator
la linia de transport) si a trecerii inverse (de la linia de transport
la consumator); aceste treceri se fac cu ajutorul transformatoarelor.
Este justificatd astfel complexitatea unei scheme de transport a
energiei electrice (fig. 120).

Trebuie retinut faptul ca, larga folosire a curentului alternativ
se datoreazd, printre altele, si faptului cid existd posibilitatea de a
ridica sau de a cobori tensiunea datd de o sursd de curent alternativ
fard a se produce pierderi mari de energie, lucru greu de realizat in
cazu] curentului continuu,

A. Transformatoare

Transformatorul este un aparat care folosind fenomenul de in-
ductie electromagneticd mijloceste, pe cale staticd, transformarea
energiei date de o sursd de curent alternativ cu o anumitd tensiune,
in energie de curent alternativ cu aceeasi frecventd insd cu altd
tensiune.

Cel mai simplu transformator este alcituit din doud Inf&suriri
(bobinaje din conductori de cupru) situate una lingd alla dar jzolate
intre ele; una dintre infasurari se conecteazd la sursa de curent
alternativ si se numeste infdsurare primard, iar cealaltd la care se
leagd consumatorul se numegte infdsurare secundard. Cele mai cu-
noscute transformatoare sint cele care lucreazi cu curent alternativ
de joasd frecventd monofazat sau trifazat (fig. 121). Infasurdrile sint
agezate pe un miez din otel special (cu siliciu) pentru micsorarea
pierderilor de energie. Miezul este format din foi (table sau tole)
subtiri, care se izoleazd una de alta cu lac, hirtie subtire sau un
strat de oxid. Miezul de otel se introduce cu scopul de a stringe
linjile cimpului magnetic (fierul are u,>>1), de a nu le ldsa sd se
risipeascd, astfel incit ambele infdsurari si fie strabatute de acelasi
flux magnetic.

Infisurdrile se asazd de obicel una peste alta si ocupd fie partea
centrald a miezului, care in acest fel le ,imbracid“ (transformator in
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manta fig. 122), fie stau pe coloanele sale (transformator cu coloane
fig. 121), care apartin insd aceluiagi miez de otel. Infisurarea de
lingd miez este agezatd pe o carcasd din material izolant (carton elec-
trotehnic, bachelitd etc.). De obicei, aceasti infisurare este cea de
joasd tensiune pentru ci ea este mai usor de izolat. Intre infdsurarile
suprapuse se agazad de asemenea un strat izolant.

Daci se alimenteazd infisurarea primard a transformatorului de
la reteaua de curent alternativ, iar bornele circuitului sdu secun-
dar nu sint legate la vreun consumator, se spune cd transformatorul
lucreazi in gol. Prin bobinajul primar trece un curent alternativ de
micd Intensitate, Intrucit infasurarea avind un mare numdr de spire
si miez de fier, are o inductanf{d ridicatd. Acest curent alternativ
produce un cimp magnetic alternativ i un flux magnetic alternativ
care stridbate Intreg miezul de otel. Fluxul variabil in timp este
imbratisat atit de infisurarea primard, cit si de cea secundard si,
conform legii inductiei electromagnetice, el induce tensiuni electro-
motoare atit in circuitul secundar (E,), cit si in circuitul primar (E;).
Tensiunile electromotoare vor fi cu atit mai mari, cu cit vor fi mai
mari: viteza de variatie in timp a fluxuwlui (deci frecventa curen-
tului), numerele de spire n, si n, ale fiecdrei infdsurdri (aceasta
pentru ca se insumeazd t.e.m. din toate spirele fiecdrui bobinaj, ele
fiind legate In serie) si wvaloarea maximd ®, a fluxului magnetic:

E1~n1¢m‘\l §i E2~n2¢m‘v.



Tensiunea electromotoare E, se opune tensiunii U, datd de retea
si fiind aproape egald cu ea tinde sid o echilibreze: U;=~E,. Rapor-
tul dintre tensiunea U, a sursel de curent alternativ si tensiunea
electromotoare E, (egald la mersul in gol cu tensiunea U, de la bor-
nele infasurdrii secundare) este:

U E n
lN '—l~=——£-=n,

Up E ng

Raportul dintre numarul de spire al Infasurdrii primare si nu-
marul de spire al infasurdrii secundare se numeste raport de trans-
formare al transformatorului.

Transformatoarele la care n>>1 au mai multe spire in primar
decit in secundar si de aceea ele dau in secundar o tensiune mai
scdzutd, numindu-se transformatoare coboritoare de tensiune. Un
exemplu il constituie {ransformatorul de sonerie.

Dimpotriva, transformatorele cu n<1 dau in secundar o tensiune
mai ridicatd decit tensiunea de alimentare si se numesc transforma-
toare ridicdtoare de tensiune.

Experiente. 1. Se alimenteazd de la reteaua de 120 V cu-
rent alternativ, primarul de 1200 de spire al unui transformator
coboritor de tensiune realizat cu ajutorul trusei de bobine LM.D. pe
un miez de fier cu coloane. Bobina secundard se ia de 300 (sau 600)
de spire. Se misoard cu un voltmetru de curent alternativ tensiu-
nile U, si U,=<E, si se observa cd raportul lor este egal cu raportul

numerelor de spire —~—n (fig. 123, a).

2. Se ahmenteaza infa8gurarea de 300 (sau 600) de spire a
aceluiasi transformator (fig. 123,b) de la un alimentator I.M.D. cu
o tensiune U, de ordinul a 10—15 V. Se misoard tensiunea U,a«E,
din secundarul de 1200 de spire si se verifici relatia% &E—=;-

2 2 1
Acum ins#, transformatorul a servit la ridicarea tensiunii.

1200 n,-300

Fig. 123
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Cind transformatorul lucreaza in gol, curentul din infdsurarea
primard este mult defazat fatd de tensiune, astfel cd aparatul ab-
soarbe o putere foarte micd (v. relatia 44). Aceastd putere acoperd
pierderile de energie din miezul de otel (prin curenti turbionari si
histerezis, care produc incidlzirea miezului) si pierderile din infdsu-
rarea primard (incdlzirea acesteia), figura 124,

Cind transformatorul lucreazd in sarcind, de exemplu, la conec-
tarea unui rezistor cu rezistenta R (de pilda, un bec electric) In cir-
cuitul secundar t.e.m. E, provoacd in aceastd infdsurare un curent I,
cu o intensitate cu atit mai mare, cu cit rezistenfa este mai mica.
Acum apar pierderi si prin incdlzirea infdsurarii secundare. Puterea
P, dezvoltatd de curentul I, in rezistor provine din puterea P, ab-
sorbitd de transformator de la reteaua de curent alternativ (fig. 125).
Transformatorul lucreaza cu un randament n= Ba

1
Deoarece transformatoarele nu au piese in miscare, ele nu au

pierderi de energie prin frecéiri gi lucreazd cu randamente mai mari
decit ale maginilor electrice rotative, atingind chiar 999/ la trans-
formatoarele de puteri foarte mari.

Daca se face abstractie de pierderile care au loc in transformator,
intrucit randamentul este apropiat de 1, se poate scrie cd P;=DP,,
deci U ,—U,l,, adici 2t=T2_1

Ug I, ng
1 Asadar, prin ocoborirea tensiunii
3 3r, | de un numir de ori egal cu va-
syl |® loarea raportului de transformare, se
obtine o crestere de acelasi numir
Fig. 126 de ori a intensititii ourentului care

120 v
(220 V)
l




poate fi dat de Infasurarea secundard a transformatorului. Acest
fapt a permis sd se construiascd transformatoare cu ajutorul cérora
s& se ob{ind curen{i foarte intensi (care pot atinge zeci de mii de
amperi): transformatoare de sudurd si transformatoare pentru cup-
toare de inductie (al ciror secundar este alcatuit dintr-o singura spira).
Transformatoarele pot avea mai multe infasurdri primare care se
leagd in serie pentru afi alimentate cu diferite tensiuni (de exemplu
transformatorul unui aparat de radio), sau mai multe infisurdri se-
cundare pentru a alimenta in acelagi timp sau succesiv, cu tensiuni
diferite, cite unul sau mai mulii consumatori (de exemplu, un
transformator de radio sau un transformator de sonerie, fig. 126).
Transformatoarele de putere micd sint alimentate fie cu curent
alternativ monofazat, fie cu curent trifazat si se ricesc de la sine,
cedind cidldura aerului Inconjurdtor. Transformatoarele de putere
mare (folosite In statiile de transformare, in centralele electrice, in

diferite instalatii industriale) lucreazid cu curent trifazat si sint ra-
cite cu ulei.

B. Transformatoare speciale

57. Autotransformatorul si alte transformatoare speciale

Autotransformatorul este un transformator special, economic, care are
o singurd Infisurare ficutd din conductori cu diametre diferite, la care se
conecteazd atit sursa de curent alternativ, cit si consumatorul (fig. 127). Auto-

n_ Uy -
transformatorul se foloseste pentru rapoarte de transformare n— = —= de valori
2 2

|

L,

i
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mici si are avantajul de a necesita sirmd putind si mai subfire decit la
transformator.

Mai existd si alte tipuri de transformatoare speciale, cum ar £fi unele
transformatoare din aparatura de radio si electronicd; unele dintre acestea
folosesc curenti alternativi de inaltd frecventd si nmu au miez din ofel.

58. Bobina de inductie

Un alt tip de transformator special este bobina de inductie sau
bobina Ruhmkorff.

Bobina de inductie (fig. 128) este alcdtuitd dintr-o bobind pri-
mard P din sirmd groasd si cu spire putine, peste care este agezatd
(foarte bine izolatd de primar) bobina secundard S. Aceasta este fa-
cutd din sirmd extrem de subtire, cuun foarte mare numir de spire
(uneorj peste un milion, iar lungimea sirmei ajunge la zeci de kilo-
metri), foarte bine izolate intre ele. Infagurarea primari este f3cuti
pe un pachet de sirme de fier moale b, izolate intre ele si fatd de
primar. Alimentarea se face de la o sursd de curent continuu (de
obicei un acumulator), prin intermediul unui intrerupdtor vibrant

(ca la soneria electrica),
4 previzut cu o lamd elas-

/\\ A tici pe care se afli un con-
1 1 tact care atinge un surub

; ¢ fixat pe suportul izolat pe
care std bobina,

Cind se conecteazid in-
fisurarea primara a bobi-
nei de inductie la sursa,
lama se reazemi pe surub
si cincuitul fiind inchis, In
acesta apare un curent.
Din cauza curentului de

e}
| \ l \ ,/ autoinductie important ca-
ﬂ re ia nagtere pentru cd in-

X
S

& /V'

r(_f:—:‘_‘—'

i

{
{

figurarea are miez de fier,
crestereg curentulul i, nu
se face instantaneu, ci re-
Fig. 129 lativ lent, in intervalul de



timp corespunzitor punctelor M;N, (fig. 129). In acest timp, in in-
fisurarea secundari ia nastere o t.e.m. e, care variazd in timp dupd
curba M,M,N,. Saltul din M, M, se datoreste variafiei rapide a cu-
rentului i, la trecerea de la valoarea zero la o valoare diferitd de
zero. Semnul t.e.m. e, este opus lui i, pentru ci acesta creste. De-
oarece asa cum rezulti din fig. 129 pe portiunea M;N, curentul i;
creste la inceput mai repede, apoi mai incet, t.e.m. e, descreste mai
intli repede, apoi lent, pe porfiunea corespunzitoare M,N, (vezi
legea inductiei electromagnetice).

Cind i, devine destu] de mare pentru ca prin magnetizare miezul
de fier moale sd poatd atrage armditura a a lamei elastice, aceasta
se depdrteazi de surub si circuitul primar se Intrerupe brusc. In
circuit apar curenti de autcinductie care tind si mentind curentul
i; si de aceea el nu se anuleazd chiar in momentul Intreruperii (IV,),
ci mai ddinuje un scurt timp si dupd aceasta, sldbind in intensitate
(curba N,P,).

T.e.m. de autoinductie care apare cu acest prilej produce o scin-
tele la contactul care tocmai se desface. Pentru ¢d variatia curentu-
lui ¢, are loc mult mai rapid la intreruperea sa decit la stabilire,
t.em. e, care se induce in secundar in acest scurt interval de timp,
are o valoare deosebit de mare (punctul N,).

Semnul t.em. e, este acum acelasi cu al curentului i,.

Dacid se asazd electrozii A si B la o distantd suficient de mare
pentru ca sd poatd trece o scinteie doar in primele momente ale
alternanfei a doua (incepind cu N,), cind t.em. are o valoare muit
mai mare decit in prima alternantd (in M,), atunci descarcarea se
va putea face numal Intr-un singur sens.

De aceea bobina de inductie produce un curent continuu (circula
numai intr-un singur sens) dar a cfrui intensitate variazd in timp.

Intre lama elastica si surub se conecteazid un condensator C (mon-
tat In cutia suport a bobinei), care are rolul de a prelua (incarcin-
du-se) energia oimpului magnetic al infdsurdrii primare, in momentul
intreruperii contactului. In acest fel se evitid arderea contactelor
prin scinteile mari care s-ar produce daci ar lipsi condensatorul. In
momentul in care contactul se restabileste, armaturile fiind puse in
legdturd, condensatorul se descarca.

14



Asadar, bobina ‘de inductie este un transformator special care se
alimenteazd in primar cu curent continuu intrerupt periodic si pro-
duce in secundar o tensiune alternativd foarte inaltd, avind o forma
speciald, amplitudinea t.e.m. din cursul unei alternante fiind mult
mai mare decit In cealaltd alternanti; pentru o anumitj - distan{d
intre electrozi ea poate da un curent continuu intrerupt, insd cu
marime variabild in timp.

Bobina Ruhmkorff a fost folositd pe larg ca sursi de tensiune
continud inaltd pentru producerea razelor X. Astdzi locu] ei a fost
luat, in acest domeniu, de catre redrescare speciale cu tuburi elec-
tronice sau semiconductoare,

Totusi actualmente se folosesc bobine de inductie in alte scopuri:
in laboratoare pentru studiul descdrcarilor in gaze, studiul oscila-
tiilor electrice etc., pentru aprinderea amestecului combustibil in
motoarele de automobile §i avioane (aici locul intrerupdtorului vi-
brant cu lamé este luat de un dispozitiv rotativ prevdzut cu contacte
si actionat de la arborele motorului), iar tipuri speciale de bobine
de inducfie se folosesc in medicind (in electroterapeutica).

IV. Alte aplicatii ale inductiei electromagnetice
si curentului alternativ

A. Telefonul

Transmiterea la distantj a sunetelor folosind trecerea curentilor
electrici variabili prin fire conductoare a fost realizati cu ajutorul
telefonului, in 1876 de citre Graham Bell, medic i fizician american.

Dispozitivele care permit sd se transforme variatiile presiunii so-~
nore (care au loc c¢ind se produc sunetele) in variatii corespunzitoare

: ‘ale curentului electric, se numesc microfoane. Cel mai sensibil tip
T42 de microfon este microfonul cu cdrbune. :



Fig. 130

El constd dintr-o capsuld metalicd ¢ (fig. 130) in care se afld un
mic cilindru din postav d, care cuprinde praf de cdrbune usor presat
intre o membranad metalicd subfire m §i o placi de contact a metalica.
Din exterior contactul cu aceasti placd se face printr-un gurub e
care iese din capsuld printr-un inel izolator b. Legdtura electricd cu
memmbrana se face in g, prin intermediul capsulei metalice.

Microfonul cu cirbune se conecteazd in, circuitul primar al unui
transformator ridicdtor de tensiune, in serie cu o baterie B.

Cind se produc sunete in fata microfonului, membrana acestuia
exercitd apdsari a cdror marime si frecventd variazad in timp cores-
punzitor modulului in care variazi intensitatea (tdria) si indltimea
sunetelor (faptul ci ele sint mai ascutite ori mai grave). In momentul
in care membrana apasi mai tare micile particule de cirbune, intre
acestea se stabilesc mai multe puncte de contact, iar contactele exis-
tente devin mai bune. Pentru od suprafata totald de contact dintre
particule creste, rezistenia toald pe care o opune microfonul in
circuit scade, iar intensitatea ocurentului creste.

Dimpotrivé, cind membrana este slab apésatd (sau de loc), curen-
tul este slab. In circuitul secundar al transformatorului se induce o
tensiune variabild miritd (n<1), care se transmite prin firele conduc-
toare pind la receptorul telefonic (casca) T. Aici variaiile de curent
care iau nastere in bobinele f fac ca membrana m’ s sufere o fortad
de atractie variabilid si, deplasindu-se, si producd sunete la fel cu
cele care au pus in miscare membrana microfonului. In acest fel,
se realizeazd o comunicafie telefonicd intr-un sens.

Pentru ca sd se poatd efectua o convorbire este necesar sd existe
doud sisteme asemandtoare celui descris. Totusi, pentru a nu folosi
patru fire de legdturd si pentru a beneficia de avantajele unei mici
pierderi de tensiune pe linie, pe care le oferd folosirea unor trans-
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formatoare ridicdtoare de tensiune,
este mai indicati schema din fi-
gurg 131.

In practici se folosesc scheme

glngl_ﬂ% mult mai complicate, intrucit: se
I
£

=~

i
=

MH:' .,,5
1 o

B e e poate stabili nu numai o legdturd
7 . . . -
i bilateral3, ci cu un mare numir de

Fig. 131 abonati se foloseste o singurd sur-

sd de curent continuu centrald, se

transmit impulsuri de curent de la abonatul care telefoneazd spre

centrald, aici dispozitive automate cauta si stabilesc legdtura cu

celdlalt abonat, trimit impulsuri care actioneazd soneria de apel etc.

Astdzi comunicatiile telefonice s-au dezvoltat si perfectionat

intr-atit incit putem relativ usor stabili o legaturid telefonicid prin
fire la distante oricit de marl.

B. Magnetofonul

Magnetofonul este un aparat cu ajutorul ciiruia se inregistreazd
si se redau sunetele folosind un purtitor magnetic de sunet (banda
de magnetofon).

Se cunosc incerciri de inregistrare si redare a sunetelor pe cale
magneticd ficute incd in ultimii ani ai secolului trecut. Totusi, abia
din 1940, datoritd cercetirilor si perfectionirilor aduse, s-a ajuns la
forma cunoscutd astizi a magnetofonului.

Inregistrarea magnetici a sunetelor se face prin deplasarea cu
vitezd constantd a unei benzi magnetice In fata unui electromagnet
(cap de inregistrare), prin a cdrui bobind se trec curen{i variabili
produsi de un microfon. Inregistrarea se bazeazi pe producerea mag-
netizdrij variabile a diferitelor portiuni ale benzii.

Redarea are loc prin deplasarea benzii (cu aceeasi vitezi ca la in-
registrare), prin fata unui electromagnet (cap de redare). Cind por-

144 tiunile benzii magnetice trec prin fata acestei bobine, fluxul mag-



netic variazi gi In bobind se induc curenti care variazd in timp, in
acelasi fel cu curentii produsi la Inregistrare.

Acesti curenti sint amplificati si redau sunetele intr-un difuzor.
Pentru ca banda care contine inregistrari care nu maj intereseaza sa
poatd fi folositd din nou, ea este supusid unui proces de gtergere care
se poate face fie magnetizind foarte puternic banda cu ajutorul cu-
rentului continuu, fie demagnetizind banda cu ajutoru]l unui curent
alternativ de inaltd frecventid produs de un oscilator.

S-a constatat cd Inregistrarea sunetelor se face cu deformari (dis-
torsiuni) reduse, dacd in timpul inregistrarii se trimite in bobina
capului de inregistrare un curent alternativ de inaltd frecventa.

Un magnetofon cuprinde (fig. 132, a):

— 0 parte mecanicd alcdtuitd dintr-un motor electric ce antre-
neazd cu vitezd constantd banda b, care se desf&soard de pe o rola-
suport r pe alta;

— 0 parte electricd alcituitd din cele trei capete (fig. 132, b):
de stergere (CS), de inregistrare (CI) si de redare (CR), dintr-un
oscilator (generator) de inaltd frecventd si doud amplificatoare. Osci-
latorul si amplificatoarele lucreazd cu tuburi electronice sau dispo-
zitive semiconductoare (tranzistoare).

Bande de magnetofon este alcituitd dintr-un suport de masi plas-
ticd (acetat de celuloza, policloruri de vinil) cu o grosime foarte

r
g
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M Amplificoior

Fig. 132
a) b)
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micd (20—50 pum) peste care s-a depus un strat extrem de fin
(10um) de pulbere de oxid de fier (1 pm=10"% m).

Din schemai reiese cd in timpul inregistrarii curentii variabili pro-
dusi de microfon sint intli ammplificati si apoi strabat bobina capului
de inregistrare; totodatd, in aceastd bobinid circuld si un curent al-
ternativ de inaltd frecventd provenit de la oscilator. Dupa sensul in
care se deplaseazd banda se observa cd Inainte de iInregistrare ea
trece prin fata capului de stergere si este demagnetizatad. La redare,
curentii indusi prin deplasarea benzii in bobina capului de redare
intrd intli in amplificator si dupda aceea stridbat bobina mobild a
difuzorului, punind-o in miscare si producind sunete.

Ast3zi, Inregistrarea si redarea magneticA a sunetelor cunoaste o largd
raspindire datoritd aventajelor deosebite pe care le prezinta:

— Inregistrarea si redarea se fac si se controleazd cu usurintid si imediat;

— aparatura necesard pentru aceasta este relativ ieftini si are o greutate
redusi (este transportabila);

— Inregistrarile au o calitate supericard; se pot reproduce atit sunetele
grave, cit §i cele foarte ascutite, producindu-se doar deformdiri extrem de
mici; totodatd, calitatea Inregistrarii se pdstreazd chiar dupd o utilizare inde-
lungata;

— purtatorul magnetic al sunetului (banda) poate fi utilizat de mai multe
ori (dupa stergere) si poate fi tdiat si lipit fard si dauneze calitdtii repro-
ducerii;

- se pot face inregistriri de lungi durati.

Printre putinele dezavantaje se afli:

— dificultatea de a multiplica inregistririle ficute pe bandd magnetica,
in comparatie cu posibilitatea multiplicdrdi discurilor (In numéir mare si
intr-un timp scurt); "

— deformarea sunetului datoritd meodificdrilor dimensiunilor benzii sub
ac{iunea variatiilor de temperaturd si umiditate;

— posibilitate de a pierde parfial sau integral Iinregistrarea, daci este
adusd din greseald in apropierea unor conductori stridbatufi de curenti puter-
nici sau a unor transformatoare, motoare, electromagneti sau magneti per-
manenti.

Inregistrarea §i redarea sunetelor pe bandd magneticd este de neinlocuit
in multe domenii: In tehnica realizdrii emisiunilor de radiodifuziune {pro-
gramele fiind In prealabil inregistrate pe bandi $i apoi transmise), la Tnre-
gistririle pentru cinematografie (care se fac mai Intii pe bandd si apoi pe
film), la inregistrdrile preliminare imprimdirii discurilor, in comanda automata
(cu program) a masinilor unelte, in studiul pronuntirii corecte a. limbilor
sirdine, pentru Iinregistrarea conferintelor, dezbaterilor (magnetofoanele des-
tinate acestui scop se numesc dictafoane; ele permit ca ulterior si se redea
si s& se poatd scrie comod textul conferintelor), pentru inregistrarea produc-



tiillor folclorice, pentru producerea artificiald a diferitelor efecte si montaje
sonore ete.

Nu trebuie uitatd nici posibilitatea deosebit de interesantd de a inregistra
imaginile programelor de televiziune pe bandd magnetica.

intrebari recapitulative

1. Pentru ce este necesar ca la transportul energiei electrice la distanta
printr-o linie, si se ridice in prealabil tensiunea dati de generator? Cum
se realizeaza ridicarea tensiunii?

2. De ce este necesari coborirea tensiunii cind energia transportati trebuie
utilizata la consumator?

3. Ce avantaje prezintia folosirea curentului alternativ fati de curentul con-
tinuu?

4. Care este fenomenul care sti la baza functionarii unui transformator?

5. Ce rol joacd miezul de otel in functionarea unui transformator?

6. Ce este raportul de transformare al unui transformator?

7. De ce infasurarea secundard a unui transformator de sudurid are un numar
foarte mic de spire?

8. De ce randamentul transformatoarelor este mai mare decit al generatoare-
lor sau motoarelor electrice?

9. Se incilzeste transformatorul de sonerie in timpul cit el nu di curent in
circuitul secundar (nu se suni la sonerie)? De ce?

10. De ce trebuie ca miezul bobinei de inductie sd fie ficut din sirme de fier
moale?

11. Explicati ce se intimpl# daci se alimenteazd infisurarea primari a unei
bobine de inductie cu curent alternativ si se mentine inchis (apdsat si ne-
miscat) intrerupatorul sau prevazut cu lami elastici. Ce fel de tensiune
se obtine la bornele infasurarii secundare?

12. Cel mai simplu telefon cu care se poate realiza o comunicatie bilaterald,
pe distante mici, fird a avea nevoie de o sursd de alimentare, se reali-
zeazd legind prin dou& fire conductoare doud receptoare telefonice (cisti)
previzute cu magneti permanenti pe care sint infisurate bobine. Expli-
cati cum functioneazd acest telefon?

13. Ce proprietate sti la baza posibilititii inregistriirii magnetice a sunetului?

14. In ce fel se poate sterge o inregistrare magnetica?

15, De ce, atit la inregistrare, cit si la redare, banda magnetici trebuie s3
se deplaseze cu aceeasi vitezi?

Exercifii

1. Un generator de curent alternativ dd o putere de 10000 kW sub o ten-
siune de 5000 V. Dacd se ridicd de 20 de ori aceastd tensiune cu ajutorul
unui transformator cu randament aproximativ egal cu unitatea si apoi se
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transportd printr-o linie, consumatorul primeste
o putere de 9980 kW, Ce putere se primeste
dac3d se leagid generatorul direct la linie (fard a
n, = 1500 mai folosi transformatorul)? De cite ori ar trebui
mdrit diametrul conductorilor liniei pentru a
primi totusi putere ca In cazul folosirii transfor-

2.

Fig. 133 matorului?

R: P/,=2000 kW; de 20 de ori.
Ce numdr de spire are infdsurarea primard a unui transformator daci la
functionarea in gol, fiind alimentat cu o tensiune de 120 V, di in secundar
(care are 250 de spire) o tensiune de 10 V?

R: n,=3000 de spire.

Transformatorul de retea al unui aparat de radio are doui Infasurdri pri-
mare legate In serie una cu alta (fig. 133). Ce numere de spire n; si n{’
trebuie sd aibd aceste doud Infiasurdri pentru ca alimentind transformato-
rul, fie cu o tensiune de 220 V, fie cu o tensiune de 120 V si punind comu-
tatorul C pe pozitia corespunzitoare, in secundar sd se obtind aceeasi
tensiune de 250 V?

R: ny =720 de spire; ny =600 de spire.

. Un transformator care lucreazi cu un randament de 909, coboard tensiu-

nea de 220 V la 120 V, alimenteazd rezistenta de Incélzire a unui frigider
care absoarbe o putere de 20 W. Ce valori au curentii care strdbat Infdsu-
rdrile transformatorului? Ce putere se pierde in transformator?

R: ;=101 A;=I, 1,67 A; p=222 W.



El ectrificare

A. Planurile de electrificare

Energia electromagneticd (cireia i se spune, in mod obisnuit, dar
impropriu, energie electricd) este caracterizati prin anumite insusiri
care o fac si fie larg utilizatd in numeroase domenii:

1) Ea poate fi obfinutd relativ usor, In cantitdfi reduse sau mari
(dupd cum este necesar), din alte forme de eunergie (mecanicd, chi-
mica, termicd, nucleard etc.).

2) Se poate transporta i distribui cu pierderi reduse pind la dis-
tanfe foarte mari. Trebuie remarcat faptu] ci energia electrici este
usor divizibild. Pe de altd parte, transmiterea energiei pe cale me-
canici se poate face doar pe distante mici (care de obicel nu depésesc
ordinul zecilor de metri) si in condifii mai putin avantajoase decit
energia electrica.

3) Energia electricd se poate transforma, la rindul siu, in alte
forme de energie. Aceste transformiri au loc cu randamente ridicate
si permit executarea unor operafii gi procese tehnologice care nu se
pot executa pe alte cdi sau se pot realiza In conditii insuficient de
avantajoase (iluminarea, aplicatiile in electrochimie, punerea in mis-
care a masinilor unelte, troleibuze, tramvaie, topirea, cilirea si su-
dura metalelor, numerocasele aplicatii din domeniul radiotehnicii,
electronicii, automatizérii, medicinei etc.).

Gratie numeroaselor sale avantaje, energia electrici isi giseste
astdzi numeroase si extrem de importante utilizdri in cele mai va-
riate domenii de activitate.

Electrificarea constd in introducerea si extinderea folosirii ener-
giei electrice atit in diferite ramuri ale economiei nationale (in-
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dustrie, agriculturd, transport etc.), cit si in scopurile satisfacerii
consumului casnic sau ale unor necesitd{l ale vietii culturale ale
populatiei (radio, televiziune, cinematograf etc.).

In tara noastri, P.CR. a pus (inci de la Conferinta Nationald
din 1945) si pune in centrul politicii sale de construire a socialis-
mului, industrializarea socialistd a {arii.

Industrializarea, introducerea pe scard largd a progresului tehnic
prin mecanizare si automatizare, cer dezvoltarea productiei de ener-
gie electrica.

De aceea electrificarea reprezinti un factor esential pentru in-
dustrializarea térii, pentru cresterea productivitdtii muncii si ridi-
carea niveluluj de trai al Intregului popor.

In anul 1938, in Romania puterea centralelor electrice era foarte
redusd, atingind 500 000 kW; in 1944, puterea de 720 000 kW (din
care numai o parte era utilizatd) era produsi in 600 de centrale mici.

Resursele hidroenergetice erau slab folosite. Exista o singurd
uzind hidroelectrica de putere mai mare (16 000 kW), la Dobresti. In
1944 exista oliniedeinaltd tensiune (de 110 kW) pentru transportul
energiei electrice avind o lungime doar de 127 km. Fiecarui locuitor
1i revenea un consum de energie electricid redus: 72,4 kWh in 1938
si 80 kWh in 1944,

Primul plan de electrificare al {arii noastre a fost planul decenal
adoptat pentru perioada 1951—1960 de cadtre plenara C.C. al P.C.R.
din 26 octombrie 1950.

Principalele linii directoare ale acestui plan de electrificare au
fost:

—- concentrarea productiei de energie electricd in centrale de
mare putere;

-— utilizarea rationald a resurselor electrice prin folosirea com-
bustibililor inferiori si prin amenajiri complexe ale resurselor hidro-
energetice;

— introducerea termoficdrii (producerea combinati si utilizarea
rationald a energiei electrice §i termice);

— dezvoltarea refelelor electrice si interconectarea centralelor
electrice pentru a se crea un sistem energetic najional unic;

— cresterea productiei anuale de energie electrici pind la 7 mi-
liarde kWh;

— dezvoltarea .electrificirii rurale.



Planul decenal a fost Infaptuit si depdsit in asa fel, incit in 1960
productia de energie electricd a ajuns la 7,65 miliarde kWh, ceea ce
reprezintd o productie de 7 ori maj mare decit productia din 1938.

Au fost construite centrale noi: asa sint centralele termoelectrice
de la Fintinele, Borzesti, Doicesti, centralele hidroelectrice de la
Moroieni pe Ialomita, Sadu V, centralele sistemului hidroenergetic
de pe Bistrifa, termocentralele de la Ludus, Paroseni, Brazi, Cra-
iova, Bucuresti-Sud.

Congresele IX si X ale P.C.R. au trasat noi sarcini in domeniul
electrificdrii {arij noastre. S-a terminat constructia termocentralei
Craiova si sint in constructiie alte doud termocentrale valorificindu-
se carbunii extrasi din aceastd parte a t{arii.

S-a intensificat actiunea de valcrificare a potentialului hidro-
energetic economic amenajabil (cursurile riurilor Arges, Lotru). Din
decembrie 1966 a intrat in funcfiune hidrocentrala ,,Gh. Gheorghiu-
Dej“, pe Arges.

In 1971 a intrat in folosintd cu intreaga capacitate hidrocentrala
de la Portile de Fier (realizati impreuni cu R. S. F. Iugoslavia), cu
o putere instalatd pe partea roméneasci de peste 1 milion kW.

In 1969 puterea instalati in centralele hidroelectrice a atins
850 MW (de 16 ori mai mare ca in 1944), iar in centralele termo-
electrice 5582 MW (de 9,5 ori mal mare ca in 1944). Ca urmare 2
puternicei dezvoltdri in electrificarea din tara noastrd, productia
de energie electricd pe cap de locuitor a crescut de la 94,4kWh in
1948 la 1574,7 kWh in 1969.

In tara noastri se dezvolti necontenit industria electrotehnicd.

B. Bazele fizice ale electrificarii.
Producerea energiei electrice

formare ale celorlalte tipuri de energie: solard, chimicd, termicd gt
nucleard ‘in energie electricd.
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Din figura 134 reiese cid sursele primare de energie sint cele
corespunzatoare energiei solare si energiei nucleare, celelalte tipuri
de energie sint tipuri intermediare, iar diferitele transformaéri de
pe perimetrul schemei reprezintd doar portiuni ale celor doui
lanturi intregi de transformdri: energie solard —— energie electrici
sau energie nucleard — energie electricd. Transformarea directd a
energiei nucleare in energie electricd prin fuziune nucleari va fi,
probabil, realizatd in deceniile urmaétoare, prin eforturile depuse In
aceastd directie.

Gratie energiei solare se Iinmagazineazd energie chimicd in com-
bustibili (cdrbuni, petrol etc.), ca un rezultat al proceselor petrecute
in organismele plantelor si animalelor din care provin combusti-



bilii. Tot energiei solare i se datoreazi atit energia mecanicd de
care dispun cdderile de apd (energia hidraulicd), ca urmare a eva-
pordrii — condensarii si circulatiei apei In naturd, cit si energia
vintulué (eoliand), produs din cauza diferenfei de presiuni si res-
pectiv de temperaturi ale maselor de aer.

Energia chimicd a combustibililor poate trece in energie termicd
prin ardere in focarele sau cilindrii masinilor termice; in aceste ma-
sini are loc, cum se stie, si obfinerea energiei mecanice prin anu-
mite transformari ale gazelor sau vaporilor.

Cu ajutorul generatoarelor electrice rotative (de curent alter-
nativ sau curent continuu) se obtine, prin inductie electromagnetici,
energie electricd. Aceasta este una dintre seriile de transformairi de
energie larg folositd in practicd pentru obtinerea energiei electrice
(cazul centralelor termoelectrice).

O cale de asemenea frecvent utilizatd in practicd este obfinerea
energiei electrice din energia mecanicd a cdderilor de apd (centrale
hidroelectrice).

Energia electricd se poate objine sidin energia nucleard rezultati
prin fisiunea nucleard (despicarea nucleelor atomice ale elementelor
grele ca U, Pu, in nuclee ale elementelor cu masa atomici mai
micd). In acest caz se degajd in reactoare nucleare o mare cantitate
de energie termicd. Aceasta urmeazi apoi transformdirile cunoscute:
energie termicd—energie mecanicd—energie electricd, care au loc
in turbine cu abur si generatoare electrice. Pe aceastd cale se obtin
mari cantitd{i de energie In centralele atomoelectrice.

Se fac cercetdri pentru a se putea folosi in practici enorma can-
titate de energie degajatd in timpul fuziunii nucleare (contopirea
nucleelor atomice ale elementelor usoare, cum ar fi, de exemplu
deuteriul si litiul, In nuclee cu masa atomicd mai mare). Realizarea
controlatd a acestei reactii termonucleare va insemna nu numal
gasirea unui rezervor de energie imens (Intrucit combustibilul nece-
sar este hidrogenul greu, adici deuteriul abundent in apa mdrilor
si oceanelor), dar si posibilitatea obtinerii directe a energiei elec-
trice.

Se poate concentra energia radiantd a Soarelui asupra unor caza-
ne de abur folosind oglinzi foarte mari sustinute de dispozitive
speciale care le rotesc automat, urmdrind pozitia Soarelui.
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Aburul produs pune In miscare turbine, iar acestea generatoa-
rele electrice (centrale solare sau heliocentrale). Utilizarea lor insd
este restrinsi la regiunile in care existi vreme finsoritd un numdir
mare de zile pe an.

Se construiesc centrale electrice care folosesc energia mecanicd
a mareelor (fluxul si refluxul, adicd ridicarea si coborirea periodicd
a nivelului apelor oceanelor din cauza forjelor de atractie ale Lu-
nii si Soarelui). Apa pune in migcare niste turbine, lar acestea
miscd rotoarele unor generatoare electrice. Si in acest caz este vorba
de obtinerea unor puteri reduse. O astfel de centrald a fost pusa
in functie In 1960, In Franta, si are o putere de circa 350 000 kW.

Existd cazuri In care se foloseste wcildura adusid din interiorul
Pamintului de cdtre aburii fierbin{i. Astfel, in Italia s-au construit
centrale geotermoelectrice care lucreazd cu abur la temperatura de
circa 250° si au o putere de 300 000 kW,

Pe de altd parte, existd realizdri de turbine cu aburi asociate cu
generatoare electrice, care sint actionate datoritd diferentei de tem-
peraturd a apet de la suprafafd si a celei de la o oarecare adincime
in apropierea coastei unor méri sau oceane (de exemplu, pe Coasta
de Fildes).

Obtinerea energiei electrice in elemente galvanice §i acumula-
toare din energie chimicd prezintd o deosebiti Insemndtate fie pen-
tru functionarea aparatelor si instalatiilor de micd putere si de
obicei mobile (lanterne de buzunar, radioreceptoare si radicemi{a-
toare portative, autovehicule, electrocare, instalatii de iluminat in
trenuri etc.)), fie pentru inmagazinarea energiei electrice in unele
instalafii fixe care pot avea si puteri mai mari (unele instalatii in
telefonie, instalatii pentru laboratoare, limpi de semnalizare si con-
trol, relee de automatizare in centrale electrice, unele motoare
electrice care trebuie sa funciioneze in cazul intreruperii curen-
tului de la retea etc.).

Trebuie subliniat faptul cd, desi existd unele realizdri in pri-
vinta obfinerii energiei electrice direct dintr-o altd formi de ener-
gie (de exemplu, din energia termicd folosind cupluri termoelectrice
sau din energie luminoasd de la Soare, folosind elemente fotoelec-
trice cu siliciu s.a.) totusi ele nu permit decit producerea unor can-
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Dintre toate aceste serii de transformdri de energie prezinti in-
teres In special cele referitoare la producerea energiei electrice in
centrale termoelectrice si hidroelectrice.

C. Centrale electrice

59. Centrale termoelectrice

O centrald electricd este constituitd dintr-un ansamblu de cladiri,
instalatii, masini si aparate necesare pentru transformarea energiei
de un tip carecare In energie electrica.

Centralele termoelectrice sint instalatii complexe care consuma
combustibil gi produc, fie numai energie electricd, fie energie elec-
tricd gi caldurd.

De aceea dupd utilizarea energiei rezultate prin arderea combus-
tibilului, centralele termoelectrice pot fi impértite in:

— centrale termoelectrice de condensafie, la care o parte relativ
micd a energiei termice se transformi In energie electricd (utili-
zatd), iar restul energiei termice se pierde in apa de ricire;

— centrale termoelectrice de termoficare, care produc nu numai
energie electricd, dar de la care se utilizeaza si cdldura (prin aburii
care au actionat turbinele) in scopuri industriale §i pentru incéilzirea
locuintelor. Folosirea acestui tip de centrale termoelectrice este deci
mai avantajoasd decit a celor de condensatie.

Centralele termoelectrice pot functiona cu turbine cu aburi, cu
turbine cu gaz sau cu motoare Diesel. Prima categorie este cea mal
raspindita, fiind cea mai economicd si realizind puterile cele mai
mari.

Centralele termoelectrice cu abur sint insd complexe, intrd in
functiune relativ greu si lucreazi economic doar functionind neintre-
rupt si cu sarcind constantd. Randamentul lor creste dacd folosesc
abur cu temperaturi si presiuni mari.

In figura 135 se arati schema unei centrale termoelectrice cu
aburi (fird a da toate detaliile). Se pot urmiri doud circuite princi-

155



‘f—u Abur/ Generator
electric
Supraincéiztor .
Goze Turbing
dge ardere . v
| & T —\‘ pa geracire
i
L-Cos A ; Condensotor—
! ! %
] <
} Rezervor
1
= W - Apa de
Cozan de aburs Eeonomizor andensare
: f Pormpe 7 v
e ! urn ge rocire

Fig. 135

pale: 1) cel al aburilor si al apei provenitd din condensarea lor i
2) cel al gazelor de ardere.

Iatd, pe scurt, descrierea proceselor care au loc intr-o astfel de centrald
si a instalatiilor sale.

Combustibilul (cdrbune) este adus din magaezie pe benzi transportoare
la un concasor care il farimiteazd, apoi este trecut intr-o moard cu bile unde
este mdécinat fin si totodatid este uscat de citre gazele fierbinti care vin aici
din focar.

Pulberea de cirbune este suflati cu aer fierbinte (adus din vecinitatea
cazanului de cdtre un ventilator) In arzdtoare. Gazele de ardere incidlzesc
apa din tuburile cazanului, trec mai departe printr-un supraincdlzitor al vapo-
rilor proveniti din cazan si apoil strdbat un economizor unde preincilzesc apa
care urmeazi sd alimenteze cazanul. Dupd aceasta, gazele (care s-au racit
destul de mult) sint separate de pulberi in niste dispozitive speciale {cicloane
st separatoare electrostatice) si eliminate pe cos.

Aburii din cazan sint supraincdlziti, apoi intrd In turbind, care este
cuplatd cu generatorul electric, Dupd ce au pus In functiune turbina, aburii
0 pérdsesc si, intrind Intr-un condensator unde circuld apd de rdcire, se con-
denseazd. In continuare, apa de condensare este pompatd intr-un rezervor de
unde, dupa ce trece'prin economizorul amintit mai sus, intrd In cazan. Apa
de rdcire care s-a incalzit In condensator, trece In turnul de rdcire in inte-
riorul cdruia curge sub formd de picdturi fine si se réceste venind in con-
tact cu aerul inconjurdtor; apa de rdcire este reintrodusd iIn circuitul sdu
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O mica parte din energia electricd produsd de generator este
folositd chiar pentru functionarea diferitelor electromotoare si insta-
latii electrice ale centralei. Cea mai mare parte este trecutd prin
intermediul unor transformatoare ridicdtoare de tensiune, liniei de
tnaltd tensiune pe care va fi transportatd cétre consumatori.

O centrald termoelectricd mai cuprinde si alte instalatii, cum
ar fi: instalafia de epurare i degazare a apei (in care se elimini
prin tratamente chimice sarurile din apd care ar putea forma piatra
pe cazan), instalafia de control si comandd a centralei, avind panouri
cu schema electricd a centralei si pupitrul de comandd (cu aparate
de mdsurd, butoanele releelor de comanda etc.) si instalafii de distri-
butie a energiei electrice (stafia de conexiuni cu ajutorul cireia se
realizeaza legdtura dintre generatoare, transformatoarele ridicitoare
de tensiune si liniile de transport al energiei electrice, dispozitivele
de Intrerupere, dispozitivele de protectie in caz de suprasarcini sau
scurtcircuite, transformatoarele) si altele.

Sala cazanelor de la termocentrala Ludus



Trebuie subliniat cd odatd cu dezvoltarea si modernizarea lor, centralele
termoelectrice capdtd urmaitoarele caracteristici: reprezintd o concentrare a
productiei de energie electricd in centrale mari (asa este centrala Ludus
800 MW), lucreazi cu parametri inalti ai aburului (presiuni mari si tempera-
turi inalte 570°C), necesitd un mic consum specific de combustibil §i au insta-
latii qutomatizate care pot fi conduse de un numdr redus de oameni.

60. Centrale hidroelectrice

Centralele hidroelectrice sint centrale care folosesc energia ca-
derilor de apd. Construirea unei centrale hidroelectrice cere inves-
titii mari, muncd si timp mult, dar o datd realizatd, ea produce ener-
gia electrici mai ieftin decit o centrald termoelectricid. O centrala
hidroelectricd poate functiona sigur si cu randament ridicat chiar
dacd sarcina ei variazi in mare mdsura si brusc, ori dacd este por-
nitd si opritd de mai multe ori la rind; acestea constituie avantaje
insemnate fa{d de centralele termoelectrice. In plus, o datid cu folo-
sirea energiel hidraulice in centralele hidroelectrice, apar si posi-
bilitati de realizare a irigatiilor, de redare a unor terenuri agricul-
turii, de imbunatid{ire a conditiilor de navigatie (prin ridicarea
nivelului apelor), de reducere a pericolului inundatiilor, de valori-
ficari piscicole, industriale etc.

Centralele hidroelectrice pot fi centrale de cddere inaltd (cu o
cadere de peste 50—70 m) si se situeazd in regiunile muntoase, cen-
trale de cddere mijlocie (de ordinul a 10 m) si centrale de cddere
micd, pe cursuri de apa care au debit mare si regulat (riuri, fluvii).

Centralele hidroelectrice care lucreazi cu cidderi insemnate sint
centrale cu derivajie, iar cele cu cadderi mai mici sint centrale cu
baraj; de fapt si centralele cu derivatie au un baraj, dar nu pentru
a produce ciddere de apd, ci pentru a dirija apa in canalele de deri-
vajie sau aductie.

Amenajarea unei centrale hidroelectrice cu derivajie cuprinde in
primul rind (v. fig. 136) un lac de acumulare creat prin oprirea
cursului unei ape cu ajutorul unui baraj.

Lacul de acumulare este necesar pentru obtinerea unui debit de
apd constant si deci a unei puteri constante, indiferent de debitul
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Din lac, apa trece printr-un canal de aducfie care are o inclinare
mica si poate fi situat fie la suprafatd, fie in pimint (tunel), ajunge
intr-un castel de apd (sau camerd de echilibru) si de aici curge prin
conducte forfate (care au o mare inclinare), intrind In turbinele
hidraulice. Dupd ce pune in migcare rotoarele turbinelor si totodatd
ale generatoarelor electrice cu care acestea sint cuplate, apa para-
seste centrala printr-un canal de fugd si reintrad in albia riului.

Rolul camerei de echilibru este de a prelua socul care se produce
atunci cind este necesar sd se opreasca rapid, cu ajutorul unor vane,
trecerea apei spre turbine.

La centralele hidroelectrice cu baraj care se construiesc pe ape
curgdtoare cu debit mare gi constant, cladirea centralei se afld in
apropierea barajului sau chiar pe el. Energia electricad produsi de
hidrogeneratoare este trimisd consumatorilor dupd ce a trecut prin
transformatoarele ridicdtoare de tensiune ale centralei hidroelec-
trice. Controlul si dirijarea energiei electrice produse se face din
camera de comandd.
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Exemple de centrale hidroelectrice cu derivatie sint centralele
»V. I. Lenin“ — Bicaz si ,,Gh. Gheorghiu-Dej* — Arges. Centrald
hidroelectricd cu baraj este centrala de la Portile de Fier etc.

D. Sistemul electroenergetic national

Caracteristic marii productii de energie electricd este faptul cd
aceasta trebuie consumatd imediat, ea neputind fi acumulatd. Din
aceastd cauzd, centrala electricd trebuie si poatd satisface imediat
cererile existente de energie.

Cum consumul de energie variaza in decursul a 24 de ore, fiind
de obicei mai ridicat in timpul diminefii si serii si mai scdzut in
timpul noptii, surplusul de energie necesar este acoperit temporar
de cétre centralele de virf.

Hidrocentrola ,,V. I Lenin*



Majoritatea cantitatii de energie electricd este datd in mod con-
tinuu de cétre centralele de bazd.

Centralele hidroelectrice se pot pune mai ugor §i mai repede In
functiune decit cele termoelectrice; de aceea centralele hidroelec-
trice sint adesea centrale de virf, iar centralele termoelectrice sint
centrale de bazi. Astfel, In fara noastrd, centralele hidroelectrice
»V. I. Lenin® — Bicaz si ,,Gh. Gheorghiu-Dej“ — Arges sint cen-
trale de virf.

Dacéd se conecteazid intre ele centralele electrice, atunci se reali-
zeazd un sistem electroenergetic. Interconectarea prezintd o serie de
avantaje, printre care acela 3 wvariatiile consumului de energie
sint preluate din reteaua comuni, se repartizeazd tuturor centralelor
si nu numai uneia singure, deci pot fi acoperite (sau suportate) mai
usor de cétre fiecare.

O datd cu dezvoltarea refelelor de transport ale energiei electrice,
in tara noastrd a fost creat si se extinde sistemnl electroenergetic na-
tional prin interconectarea tuturor centralelor electrice mari §ia con-
sumatorilor din toate regiunile. In acest mod se pot folosi mai econo-
mic, mai rational resursele energetice, micsorindu-se puterea de
rezervd necesard gi mdrindu-se gradul de sigurantd in funciionare.

La sfirgitul anului 1965, centralele interconectate la sistemul
electroenergetic national insumau o putere instalatd de 3300 MW
din totalul de 3500 MW, adicd aproximativ 95%. In 1969 pute-
rea instalatd a sistemului electroenergetic national unitar a atins
6 615 MW,

Sistemul electroenergetic national este condus de cdtre un dis-
pecer energetic najional.

Acesta este un serviciu special care supravegheazd si dirijeazd
dintr-un punct de comandd, functionarea tuturor centralelor elec-
trice si a liniilor de transport al energiel electrice, in scopul asigu-
rarii unei exploatdri cit mai economice, al unei repartizari optime a
sarcinii intre centrale, al observarii si elimindrii rapide a avariilor,
al mentinerii tensiunii §i frecventei curentului electric etc.

Se prevede realizarea, in fara noastrd, a unui nou dispecer nafio-
nal, modernizat la nivelul tehnic mondial, avind instalatii de tele-
masurd, telecomandd si masini electronice de calcul pentru sclutio-
narea problemelor complexe care se pun in cadrul sistemului elec-
troenergetic.
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E. Transportul si distribufia energiei electrice

In marea majoritate a cazurilor, energia electrici este trimisi
prin linii de transport de la centralele electrice in centre de distri-
buire, folosind curent trifazat. De la aceste centre, energia ajunge
la consumator prin refelele de distributie.

In centrale se produc tensiuni alternative tnalte de 6—20 kV
(fig. 120). De aici, dupa ridicarea tensiunii cu ajutorul transforma-
torului, energia electrici se transportd la distante mari, cu pierderi
reduse, prin linii de transport sub tensiuni foarte inalte intre 35 kV
si 500 kV (valorile intermediare cele mai folosite fiind cele de
110 kV, 220 kV si 400 kV).

In apropierea locului de utilizare a energiei se coboarid tensiunea
(de exemplu la 35 kV) tot cu ajutorul transformatoarelor in stafia
principald de transformare.

Ulterior se coboard din nou tensiunea in stafii de transformare
secundare, de unde se obfin tensiuni de 3—10 kV si apoi tensiuni
joase de ordinul sutelor de volti. De aici, folosind de obicei refelele
de distribufie trifazate cu fir neutru, energia electrici este datd con-
sumatorilor sub tensiuni cu valori cunoscute ca U;/U;=380/220 sau
208/120 V. Dintre acestea, in uzine §i fabrici se folosesc tensiunile
cu valori mai ridicate, In timp ce pentru locuinfe se folosesc ten-
siuni mai coborite.

Liniile de transport se intind pe distante mari si de cele mai
multe ori sint linii aeriene. In orase, retelele de distributie ale ener-
giei electrice sint retele subterane. Cind energia electricd trebuie
transportatd pe distante foarte mari gi sub tensiuni foarte ridicate
(peste 400 kV), apar pierderi de energie deosebit de mari prin ioni-
zarea aerului si descdrcdri electrice in spatiul din jurul conductori-
lor (efect corona). In acest caz, se preconizeazd folosirea curentului
continuu; apar insa o serie de probleme dificile, printre care aceea a
transformarii curentului alternativ (care trebuie transformat) in cu-
rent continuu, iar dupid ajungerea la destinafie, aceea a transfor-
madrii inverse. ’



Curentul electricin gaze

A. lonizarea gazelor

61. Conductibilitatea gazelor. In conditii normale de presiune si
temperaturd, gazele, deci si aerul, sint izolatoare. Un electroscop
incircat si aflat In aer uscat se descarca dupd un timp indelungat,
dovedind ci aerul uscat este un destul de bun izolant, dar nu per-
fect. El are rezistivitatea de ordinul a 4:103Q-m, deci nu contine
suficienti purtdtori de sarcini electrice, pe care si-i poatd pune in
evidentd aparatele electrice obignuite. Purtdtori de sarcind sint toate
particulele incidrcate cu electricitate ca: electroni, ioni, molecule sau
particule de dimensiuni mai mari care poartd sarcini electrice. Apro-
piind o flacdrd de electroscopul incircat, acesta se descarcd repede,
ceea ce Inseamnd cd prin ridicarea temperaturii s-a marit conducti-
bilitatea aerului, deoarece unii atomi neutri au dat nastere la elec-
troni §i ioni pozitivi. Flacdra a jucat rol de agent ionizant. Obfinerea
de ioni pozitivi si de electroni din atomii neutri sub actiunea agen-
tilor ionizanti se numegte ionizare.

Pentru desprinderea unui electron dintr-un atom, adici pentru
ionizare, este necesard energie, pe care agentul ionizant o transmite
atomului. Energia minimd necesard tonizdrii unui atom se numeste
energie de ionizare. Ea se mésoard in electronvolti (eV). Un electron-
volt este energia pe care o capdtd un electron accelerat intr-un cimp
creat de o diferentd de potential de 1 V; 1 eV=1,6-10"%% joule.
Energia de ionizare variazid cu specia atomicd. Astfel He are energia
de ionizare egald cu 24,5 eV, H are 13,6 eV etc.
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Sint si al{i agenii ionizanti In afara temperaturii. In straturile
superioare ale atmosferei, la peste 100 km, se gasesc multi ioni po-
zitivi, incit Padmintul este inconjurat de un nor de ioni pozitivi nu-
mit {onosferd. Ionizarea straturilor superioare ale atmosferei este
produsi de radiatiile solare.

In conditii naturale, aerul gi gazele in general contin un numar
foarte mic de ioni si electroni, produsi sub actiunea radiatiilor cos-
mice ori a radioactivitd{ii scoartel pamintului. Aceastd ionizare na-
turala se numeste ionizare remanentd,

62. Metode de ionizare a gazelor. Ionizarea gazelor se poate pro-
duce pe mai multe cai.

a. Incdlzirea gazelor la temperaturi ridicate. Odatd cu cresterea
temperaturii creste §i numdrul atomilor si moleculelor cu viteze
mari, deci cu energii cinetice suficient de mari pentru a ioniza un
atom pe care-l ciocnesc. De aceea gradul de ionizare a gazului creste
odatd cu temperatura. La temperaturi de citeva zeci de mii de grade
practic toti atomii unui gaz sint ionizati.

b. Iradierea gazului cu particule incdrcate gi rapide ca: electroni
accelerati, particule o sau B emise de substantele radioactive, raze
cosmice etc. Asemenea particule posedd energie cinetica suficientd
pentru ca, ciocnind un atom din gaz, si-1 ionizeze. O particuld incér-
catd cu sarcina e si avind masa m, prin accelerarea produsi de ten-

. . . . - o . o MU
siunea U primeste energia eU ajungind la energia cinetica Y =el.

Prin ciocnire transmite atomului neutru aceastd energie si-1 ioni-
zeazd dacd eU>» W, unde W; este energia de ionizare.

¢. Iluminarea gazului cu radiafii ultraviolete, Réntgen sau +. Fi-
zica modernd a demonstrat cid radiatiile cu energie foarte mare, ca
cele ultraviolete, Rontgen sau ¢, se comportd uneori ca fiind for-
mate din particule numite fotoni. Un foton care ciocneste un atom
din gaz ii transmite energie, iar dacd energia lui e mai mare decit
energia de ionizare, din atom este expulzat un electron, adici atomul
este ionizat.

Dacd fotonul a avut o energie mult mai mare decit energia de
ionizare, electronul obtinut prin jonizare poate avea si el o energie
suficientd pentru a icniza un alt atom pe care-l ciocneste; se pro-
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63. Descarcari in gaze. S3a consideram un gaz aflat intre doi
electrozi A si C (fig. 137), conectati la tensiunea U. Cu ajutorul unui
agent ionizant, de exemplu radiatii ultraviolete, se produc ionizari
continui intre electrozi. Electronii vor fi dirija}i cdtre anodul 4, iar
ionii pozitivi citre catodul C. Prin circuit va trece curent electric.
Trecerea curentului electric printr-un gaz ionizat se numegte descar-
care in gaze.Curentul prin gaz se mentine In acest caz datoriti fap-
tului cd agentul ionizant produce continuu ionizari. Suprimind agen-
tul ionizant, inceteazd descarcarea. Descarcarea fiacuti sub actiunea
agentului ionizant se numeste descdrcare intrefinutd. Dacd tensiu-
nea U dintre electrozi depaseste o anumita valoare, numitd tensiune
de stridpungere curentul de descdrcare creste brusec, iar trecerea lui
nu mai este conditionatd de actiunea unui agent ionizant. Produce-
rea lonizdrii, deci descarcarea, este rezultatul unor procese care se
petrec In interiorul gazului, determinate de trecerea insusi a curen-
tului. O astfel de descdrcare se numeste descdrcarea independentd.

64. Avalange electronice. Descircarea independentd constd dintr-
un complex de fenomene, intre care citeva sint mai importante,
Daca tensiunea aplicatd la electrozi depaseste valoarea de stridpun-

gere, cimpul electric E dintre electrozi este suficient de mare pen-
tru ca electronii din gaz sd obtind de-a lungul drumului liber mij-

lociu A (drumul parcurs intre doui ciocniri consecutive) suficientd
energie cineticd pentru a provoca o lonizare prin ciocnirea cu un
atom neutru:

Wi=eEA.

Electronii noi formati sint si ei accelerati si produc la rindul lor
noi jonizdri etc. Se produce o crestere in avalangd a numdirului de
purtatori de sarcind. Aceste procese de ionizare prin ciocniri elec-

Fig. 137 ¢ E{ l} 4
hd +
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tronice, in urma cdrora apar purtdtori de sarcind, se numesc pro-
cese de ionizare principald. Avalangele electronice s-ar epuiza gi des-
cdrcarea ar inceta dacd s-ar produce numai procesele de ionizare
principald: in cele din urméi electronii ar ajunge to{i la anod, iar
ionii pozitivi la catod. Existd insd si procese de ionizare secundara,
prin care apar la catod electroni ce initiazd noi avalanse. Astfel ionii
pozitivi ce se indreaptd citre catod, fiind acceleratl de cimpul din fata
catodului, lovesc catodul cu mare energie, smulgind din acesta elec-
troni, care initiazd noi avalanse electronice. Dar electronii care ini-
tiaza avalanse electronice apar gi prin alte procese, ca: actiunea fo-
tonilor care vin de la lumina descdrcarii sau prin incédlzirea catodului
datoritd trecerii curentulul si altele. Toate aceste fenomene produse
la catod se numesc procese de ionizare secundard. Asadar, in descar-
carea independentd purtdtorii de sarcind electricd apar prin procese
de ionizare principald si de ionizare secundard. Aceste procese nu
sint provocate de agen}i ionizanti exteriori, ci sint o consecintd a
trecerii curentului. Pornirea descércirii independente necesitd insd
existenta initiald a unui numair de electroni, chiar foarte mic, ceea
ce se Intimpld totdeauna, datoritd ionizarii remanente. La explicarea
acestor procese a contribuit cu lucrari importante si fizicianul roméan
E. Badarau {n. 1887).

65. Fenomene luminoase care insofesc descircirile in gaze. Pe
lingd formarea avalanselor electronice, un alt fenomen fundamen-
tal in descarcirile in gaze este luminescenta gazului, adicd produce-
rea de lumind. Prin ionizare apar perechi electron-ion pozitiv; se
poate produce si procesul invers: recombinarea unei perechi electron-
ion pozitiv intr-un atom neutru. Procesul de recombinare, invers
celui de ionizare, se produce cu degajare de energie sub formad de
radiatii luminoase. In anumite cazuri electronul acccelerat nu are
suficientd energie sd ionizeze atomul neutru, c¢i doar sd-i mareascd
energia internd. Procesul se numeste excitare, iar atomul care si-a
marit energia internd se numeste atom excitat. Prin revenirea la
starea sa energeticd initiald, prin dezexcitare, atomul cedeazad sur-
plusul de energie tot sub formi de lumind. Prin urmare descdrcarile
in gaze sint insofite de fenomene luminoase, datoritd fenomenelor
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B. Descércarea in gaze la presiune normald

66. Arcul electric. Doi electrozi de cirbune sint asezati fatd in
fatd, asa fel ca distanta dintre capetele lor sd poatd fi variatd. Li se
aplicd o tensiune de 50—100 V. La inceput se aduc electrozii, pen-
tru scurt timp, in contact. Rezistenta electricd la contact fiind mare,
capetele electrozilor se incilzesc si devin incandescente. Indepdrtind
electrozii cu citiva milimetri unul de altul, intre capetele lor apare
o descdrcare tn gaz, cu intensitate mare de curent, care se numeste
arc electric (fig. 138).

. Intensitatea curentului poate ajunge la citeva zeci, uneori sute
de amperi. Temperatura capetelor electrozilor se ridici la 4 000°C—
5.000°C. Din catodul incalzit prin bombardament ionic iese un numar
foarte mare de electroni, prinir-o emisie termoelectronica.

Metalele incdlzite emit electroni; fenomenul se numeste emisie
termoelectronici si a fost descoperit de T. A. Edison (1847—1931) in
1884. In metale se gisesc electroni liberi, care nu-l pot parasi, de-
oarece metalul devine pozitiv la iesirea unui electron si il atrage in
interior. Suprafata metalului se comportd ca o barierd de potential,
care impiedicd iesirea electronilor liberi. Dacd insa electronii liberi
primesc energie, cei care ajung la vitezd mai mare pot invinge for-
tele electrice de la suprafata metalului si ies din metal: se produce
o emisie electronicd. Dacd energia se transmite metalului prin in-
cdlzire, emisia se numeste termoelectronica.

Anopdul are temperatura mei ridicatd decit catodul,
de aceea se volatilizeazd treptat.

“Prin rdcirea catodului, arcul electric dispare, deoa-
rece Tnceteazd emisia termoelectronicd, cauzd a produ-
cerii fluxului intens de electroni.

a) Arcul electric cu electrozi de cirbune se foleseste
ca sursd intensd de luming la reflectoare si la unele
aparate de proieciie.

b) Se foloseste si la sudarea metalelor. Metalu] care
trebuie sudat constituie gatodul arcului. Anodul este un
electrod mobil care se topeste treptat si realizeazi
sudura.
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¢) Se foloseste de asemenea la topirea metalelor in cuptoarele
cu arc electric.

d) Cu ajutorul arcului electric, fizicianul A. Ionescu (1902—1954)
a realizat o metodd pentru transformarea metanului in acetilend.

C. Descéarcari in gaze rarefiate

68. Producerea desciredrii luminescente. Descarcarea in gaze
rarefiate este insotitd de fenomene luminoase, al céror aspect va-
riazd cu gradul de rarefiere.

Experientd. Se aplicd o tensiune continud la electrozii unui tub
de descarcare (fig. 139), prevdzut cu o conductd laterald, care este
in legdturd printr-un robinet cu o pompa de vid*. La presiunea at-
mosfericd nu trece curent electric prin gaz. Punind pompa in func-
tiune, aerul din tub incepe si se rarefieze progresiv. La un moment
dat, cind presiunea este intre 40—10 torr, in tub apare o panglicd
luminoasd subtire, serpuitoare intre electrozi (fig. 139, a). Pe mi-
surd ce rarefierea continuid si presiunea coboard citre 0,1 torr, as-
pectul luminos al aerului din tub variaza si capdtd infatisarea repre-
zentatd schematic in figura 139, b, cind presiunea este de cca.
0,2 torr. Catodul este inconjurat de o lumind violacee, numitd lu-
mind catodicd (I. ¢.) dup@ care urmeazd un strat intunecat Ingust,
spatiul intunecat catodic (s. c¢.) urmat de lumina negativa (l. n.), de
culoare violacee intensd. Dupd spafiul intunecat Faraday (F) incepe
coloana pozitiva (c.

c o=~ P—— 4 DP) care se intinde
- TEST T T T TR =~ pini la anod. Culoa-

6 o) THE & rea el depinde de
c — natura gazului din
S  EEEESSESTEbgo4 vub: rosdiinaer row

Ay —'l F ® cirdmiziu in neon,

s F 8) albdstrie in vapori de

Fig. 139 mercur etc. Menti-

* Se pot folosi tuburile din trusa I.M.D.



nind presiunea constantd si deplasind anodul cdtre catod, se scur-
teazd coloana pozitiva, dar nu se modifici piriile catodice ale des-
carcadrii. Deci péartile catodice au rolul esential in descircarea
luminescentd. Elecotronii se deplaseazid mult mai repede spre anod
decit ionii pozitivi, care se aglomereazd la catod, formind in fata
lui o sarcind spatiald pozitivd. Din aceastd cauzd tensiunea nu se
mai distribuie liniar, intre catod si anod, ci se formeazd o cddere
mare de potential, cdderea catodic3, corespunzitoare spatiului intu-
necat catodic. In spatiul intunecat catodic se produc cele mai multe
procese de jonizare in avalanse. Lumina negativi rezultd din procese
de recombinare si dezexcitare, In urma c#rora electronii Isi pierd
energia. Este nevoie de o distantd mai lungd — spatiul intunecat
Faraday — pentru ca electronii si fie accelerati de tensiunea mai
slabi de aici, pind la energia necesard excitdrii sau chiar ionizdril
atomilor neutri prin ciocniri. In coleana pozitivd sint mai numeroase
procesele de excitare decit cele de ionizare, deoarece necesitd energii
maj mici. Lumina rezultd mai ales din procesele de dezexcitare. In
coloana pozitivd concentratia de electroni este egald cu concentratia
de joni pozitivi. Coloana pozitivd este un amestec de electroni, ioni
pozitivi si molecule neutre si poartd numele de plasma. Astfel se
numeste astdzi orice gaz puternic ionizat. Plasma se considerd a
patra stare de agregare a materiei, care cuprinde peste 999/ din
materia Universului. Are proprietdti deosebite ca: bund conductivi-
tate electricd, interactioneazd cu undele electromagnetice ete. Fizi-
cianul Th. V. Ionescu (n. 1899) a construit primul oscilator cu
plasméa pentru undele ultrascurte,

69. Aplicatii ale desca@rcdrilor luminescente.a) Lampa cu neon.
Se bazeazi pe folosirea luminii catodice, in tuburi cu neon si heliu
la 10 .torr. Electrozii se fac din fier activati cu bariu, ajungindu-se
la luming intensd si tensiune de aprindere in jurul a 80—100 V. In
circuitul ei trebuie pusd o rezisten{id mare, de protectie. Se foloseso
ca indicatoare de tensiune si, datorita ineriiei lor foarte mici, se fo-
losesc In oscilografe pentru curent alternativ.

b. Tuburi pentru reclame luminoase. Folosesc lumina ‘coloanei
pozitive din tuburile cu presiune in jurul a 1 torr, numite tuburi
Geissler. Aceastd lumind urmdireste toate cotiturile tubului, pe dis~
tante de citiva metri. Din tuburile de descdrcare se confectioneazi
literele si contururile colorate ale reclamelor luminoase. Culoarea lu-
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Fig. 140

minii depinde de gazul din tub: neonul d& rosu, heliul si azotul dau
galben, CO, da alb, amestecul de Ne, Ar si Hg di lumina al-
bastrd etc,

c. Lampt fluerescente. Acestea transformd energia electrici in
energie luminoasi cu un randament de 3—4 ori mai mare decit ldm-
pile cu incandescentd si pot da o lumind cu compozitia spectrald
apropiatd de cea a luminii albe. Sint tuburi de descdrcare lumines-
centd de constructie speciald, care permite utilizarea lor la reteaua
de 220 V. Peretii interiori ai tubului de sticld sint acoperiti cu un
strat subtire de substantd fluorescentd. Substantele fluorescente au
proprietatea de a emite radiatii sub actiunea altor radiatii cu frec-
vent{d mai mare sau sub actiunea unor particule incarcate si rapide.
In interiorul tubului se afld un amestec de Ar, Ne, He si vapori de
Hg, in anumite proportii. Coloana pozitivd ocupa aproape toatd lun-
gimea tubului §i emite radiafii ultraviolete. Sub actiunea acestora,
substanta fluorescentd emite lumind vizibild. Datoritd avantajelor
pe care le prezintd, iluminatul fluorescent s-a extins pe scard largd.

70. Radiatii catodice. Am studiat fenomenele de descdrcare in
gaze rarefiate pind la presiuni de circa 0,1 torr. Ele se caracteri-
zeaza prin fenomenele de luminescentd care le insotesc. Sub aceastd
presiune, pind pe la 1072 torr, In tuburi numite Crookes, aspectul
descarcarii se schimba. Dispar fenomenele de luminesceni a gazului,
iar peretii opusi capitd o fluorescentd galben-verzuie. Aceasta do-
vedeste cd de la catod pornesc niste radiafii numite radiatii catodice.
I. Perrin a demonstrat experimental cd radiafiile catodice sint un
fascicul de electroni (fig. 140). Radiatiile catodice sint culese de un
cilindru in legaturd cu un electroscop. Foifele electroscopului diverg
si se constatd cd sint incdrcate cu electricitate negativa. Radiatiile
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Electronii care constituie _

radiatiile catodice au vi- —Q‘EEEEEE;}_:_:_:‘%:—‘
teze mari si de aceea a)

transportd energie cineticd

apreciabild: cind cad pe l i’* Z g gty )
paletele de micd ale unei

moristi foarte ugoare (fig. o o
141) o pun In rotafie. 24
Energia lor poate fncdlzi Fig. 142

corpurile pe <care cad.

Radiatiile catodice impresioneazd placa fotograficd si produc fluo-
rescenta unor substante. Dacd in calea fasciculului de electroni rapizi
care constituie radiatiile catodice se gaseste o placi metalicd din ele-
mente cu masi atomici mare si greu fuzibile, radiatiile catodice sint
{rinate brusc, jar din placd sint emise radiatii ronftigen.

Fiind incdrcate cu electricitate negativa, radiatiile catodice sint
deviate de cimpul electric, precum si de cimpul magnetic. Cu ajuto-
rul deviatiilor produse de cimpul electric si de cel magnetic asupra
fasciculelor de radiatii catodice s-a determinat sarcina specificd,
adica sarcina unitidtii de masd -2 a electronilor care constituie radia-

my
tiile catodice. S-a constatat cd acest raport are aceeasi valoare, ori-

care ar fi natura catodului sau gazului rarefiat din tub. Acest rezul-

tat dovedeste ca electronul intrd in alcdtuirea oricdrui fel de atomi;

el este un constituent universal al materiei. Intrucit sarcina electro-

nului s-a determinat prin alte experiente si s-a gasit cd este
s sss aps e G

e=1,6-10"1% C, din valoarea sarcinii specifice —=1,76-101t . S
mo g

dedus cd masa my a electronului are valoarea my=9,1-10-91 kg,

intrebari

1. In ce constd procesul fizic de ionizare In fiecare din cele trei moduri de
ionizare?

2, Din_ce cauzd aceeasi tensiune electricd imprima acceleratii mai mari elec-
tronilor decit ionilor?
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3. Din 'ce cauzd o lampd cu neon lumineazi la tensiuni sub valoarea nor-
mald dacd se freacd tubul de sticla?

4. De ce radiatiile catodice nu sint deviate prin schimbarea pozifiei anodului?
5. S& se compare descircarea luminescentd cu arcul electric.

6. De ce nu e necesara o tensiune inaltd pentru producerea arcului electric?
7. Ce rol joacd rarefierea gazelor in descdrcare?

8. Din ece cauzd in tubul a (fig. 142) descdrcarea inceteazd dacd vidul est=
fnalt, iar {n tubul b, nu?



Oscilatii si unde electromagnetice.

[

Tuburi electronice

A. Oscilatii electromagnetice

71. Descarcarea condensatorului. Descircarea unui condensator
se poate face aperiodic sau periodic. Pentru studiul descdrcarii unui
condensator se realizeazd montajul din figura 143, e; condensatorul
C (de 8—10 uF) poate fi coneetat in circuitul de incdrcare UCKU,
cind cumulatorul K este pus in pozitia 1—2, sau in circuitul de des-
cidrcare, cind comutatorul este pus in pozitia 2—3. Alimentarea se
face de la o sursd continud de tensiune (de 200 V). Descarcarea con-
densatorului se face printr-un rezistor de rezistentd R foarte mare
{de cca. 500 kS2).

Se aduce comutatorul in pozitia 1—2: condensatorul se incarca
la tensiunea U. Se aduce apoi comutatorul in pozitia 2—3: se inchide
deci circuitul de descdrcare a condensatorului prin rezistorul R. Se
observa la miliampermetrul mA (fig. 143, a) aparitia unui curent in-
tens, care scade re-

pede la inceput, apoi
foarte lent, pind la
valoarea zero (fig. +<L
143, b). Descarcarea
condensatorului s-a ~

facut aperiodic.
Se inlocuieste re-
zistorul cu o Dbo- Fig. 143
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Fig. 144

bind L care are foarte multe spire (circa 12 000) si miez din fier
(fig. 144, a); se repetd experienta anteriocard. Se aduce mai intil co-
mutatorul in pozitia I—2 pentru a Incidrca condensatorul; apoi el este
adus in pozitia 2—3, pentru a se produce descércarea condensatoru-
lui C prin bobina L. Acul miliampermetrului mA deviazd mult deo-
parte a pozitiei zero, apoi deviazd mai puiin in partea opusd, deviazi
si mal pubin In sensul initial etc. Cu alte cuvinte curentul de descir-
care prin bobind are o variatie oscilatorie amortizatd (fig. 144, b).
Printr-o bobind, condensatorul se descarcd periodic, oscilatoriu.

Aceste oscilatii de curent dovedesc ¢i si tensiunea la bornele
condensatorului variaza periodic. Cu alte cuvinte descarcarea osci-
latorie a condensatorului este un fenomen complex, in care valorile
tensiunii si curentului eleciric variazd periodic (oscilatoriu) in timp.
Se spune ca in oircuitul format dintr-un condensator si o bobind se
produc oscilatii electromagnetice.

Circuitul format dintr-un condensator si o bobina se numegste
circuit oscilant. El poate fi un generator de oscilatii electromag-
netice.

72. Explicarea producerii oscilatiilor electromagnetice in circui-
tul oscilant inchis. La momentul inijial t=0 (fig. 145, a) condensa-
torul este incdrcat; intre armaturile lui tensiunea u are valoarea
maximd u=U,, iar energla circuitului este concentratd in cimpul
electric dintre armaéturile condensatorului. Starea energeticd a cir-
cuitului este analogd stirii in care se afla un pendul ridicat la o
indltime h: energia lul este numai potentiala.

Electronii concentrati pe o armaturd a condensatorului incarcat,

174 sint actionati de cimpul electric i se deplaseazi prin bobind citre



cealalti armiturd a condensatorului. Cu alte cuvinte, prin bobini
circuld un curent ¢ care creste pind la valoarea maximi i=In, in
timp ce tensiunea condensatorului scade la valoarea zero, u=0. Cu-
rentul este defazat in urma tensiunii datoritd fenomenului de auto-
inductie produs in bobina L, in care curentul creste. In momentul
cind tensiunea condensatorului a ajuns la zero, circuitul se afld in
starea b din figura 145. Cimpul electric E a ajuns la zero in timp ce
cimpul magnetic B produs in bobina L de curentul de descércare a
atins valoarea maximi; In aceastd stare energia circuitului este
concentratd in cimpul magnetic din bobina. Starea energetica a cir-
cuitului este analogd stdrii in care se afld un pendul care trece
prin pozit{ia de echilibru: energia lui este numai cineticd. In timpul
trecerii de la starea a (condensator incédrcat) la starea b (condensator
descarcat), tensiunea a scdzut la zero, iar curentul a crescut la va-
loarea I,,, cum indicd graficul din figura 145, b. Aceastd trecere re-
prezintd de fapt un sfert din perioada de oscilafie.

La momentul t=—§ (fig. 145, b) tensiunea e nuld, deci actiunea

cimpului asupra electronilor a Incetat; din aceastd cauzid curentul
incepe sd scadd de la valoarea I, citre zero (fig. 145, c). Scaderea
curentului din bobind are ca urmare producerea in bobind a unei
tensiuni autoinduse de acelagi sens cu tensiunea care a scdzut la
zero. De aceea electronii din circuit sint deplasati in continuare, in
acelasi sens ca si pind acum, de cdtre tensiunea autoindusd. In felul
acesta electronii se concentreazd pe armitura care anterior a fost
pozitivd, iar acum devine negativd, din care cauzd condensatorul se
reincarcd, dar in sens contrar ca la inceput. Cind curentul a ajuns
la zero, circuitul este in starea c¢ (fig. 145) si s-a terminat o jumitate
din perioada de oscilatie. In acest moment cimpul electric dintre ar-
miéturile condensatorului a atins valoarea maximd, iar cimpul mag-
netic a ajuns la zero. Energla circuitului este din nou concentrati in
cimpul electric.

Incepind din aceastd stare (fig. 145, ¢) fenomenele se succed ca
mai inainte, dar in sens contrar. La trecerea din starea c¢ in starea d
condensatorul se descarcd, tensiunea scade, curentul creste (graficul
din fig. 145, d), iar energia cimpului electric se transformi in ener-
gia cimpului magnetic,
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Urmeazd apoi reincircarea con~ ffw
densatorului de citre tensiunea auto-
indusd in bobini (graficul din fig.
145, e), adicd se ajunge la situatia L
initiald a curentului (fig. 145, e). /
Concentrind graficele succesive din —3 ¥
figurile 145, b, ¢, d, e se obtine gra- A
ficul oscilatiel tensiunii si curentului
in cursul descdrcdrii (fig. 146).

Din toate cele spuse pind aci re-
zulta citeva concluzii:

in primul §i al treilea sfert de perioadd se produce descdrcarea
condensatorului, deci actioneazd condensatorul; in al doilea st al
patrulea sfert de perioadd se produce reincdrcarea condensatorului
prin autoinductie, deci actioneazd bobina;

Fig. 146

In circuitul oscilant se produc oscilatii electromagnetice; in
timpul oscilatiilor electromagnetice energia cimpului electric si
energia cimpului magnetic se transformd succesiv una in alta.

73. Perioada circuitului escilant. Un pendul care a primit initial
-0 cantitate de energie, pe care o inmagazineazd sub form# de ener-
gie potentiald (fig. 145, a) oscileaza apoi liber, fard interventie exte-
rioara, aceastd energie transformindu-se in energie cineticd i reci-
proc. Lucrurile se petrec analog cu circuitul oscilant, care este
alimentat initial, inmagazinindu-se in condensator energie electrica.
Oscilatia electromagneticd din circuit se produce apoi liber, prin
transformarea reciprocd dintre energia electricd si cea magnetica.
Oscilatia fiind liberd, se face cu o perioadd proprie, care depinde de
valorile capacitdtii C si ale inductiei L. Acest lucru se poate de-
monstra experimental. Cir-
cuitul oscilant CL; (fig. p 2 /’;
[

147) este alimentat de o ) “ :
tensiune continuda U= ] =
=100 V, printr-un rezistor ¥ [ i 1,
) . U [ p— 7 1 142
de protectie de rezisten{d = -]
R=10 k. Oscilatiile pro- T - ] 0

duse iIn circuitul oscilant
CL, se transmit prin in-

Fig. 147

177



178

ductie electromagnetici in bobina L, (300 spire), conectatd la un
difuzor D.

In prima experienti se ia bobina L, de 750 spire si C=1 pF.
Cind comutatorul este adus in pezitia 2—3, in circuit se produc osci-
latii electromagnetice, iar in difuzor se aude un sunet (ne servim de
un indicator de frecventd a sunetului). Se repetd experienta cu
C=4uF, apoi cu C=16uF. Sunetul inregistrat este octava infe-
rioara celui dintii, cel de la urma este octava inferioard celui de-al
doilea. Decl frecvenfa circuitului oscilant variazd invers proporfio-

< 1% s wroix s g 1
nal cu rddicina pétratd din valvarea capacitatii v~ ﬁ:

In adevir, se arati in acusticd faptul cd raportul frecventelor a
doud sunete aflate la un interval de o octavi, este 2. Deci avem, cu
valorile capacitdtilor date:

vi _ Cy
w Voo
In a doua experientd se mentine constantd C=4 uF, iar L, se
ia succesiv egal cu 125 spire, 250 spire, 500 spire. Rezultatul este

analog celui din prima experientd: frecvenfa circuitului oscilant

NN . . . - . . 1
variazd invers proporfional cu rdddcina pdtratd, a inductantei v~ \—/:L—_
. 1 Py .
Generalizind se obiine ‘v~ﬁsau T~'\/LC, deoarece ¥T'=1. In Sis-
temul International de unitdti factorul de propor{ionalitate este 2=,
incit perioada proprie a circuitului oscilant este datd de formula,
numitd a lui Thomson:

I T=2a{LC

74. Oscilatii amortizate si neamortizate. Oscilatiile libere produse
intr-un circuit oscilant inchis sint oscilafii amortizate, adicd ampli-

8 tudinea lor descreste in timp
L/ (fig. 144, b). Amortizarea os-
R 7 — R ..
g—(::L ”‘ﬁ_ cilatiilor  este rezultatul
Su L ::‘_: : Ly T G tpanﬂf.omné«rii . ireversibille de
i T o G- energie din circuit.
o L Kz Una din cauzele impor-

Fig. 148 tante ale amortizdrii este



transformarea treptatd a energiei electrice In energie termicd in re-
zistentele active ale circuitului, prin fenomen Joule. Din aceastd
cauzd amortizarea oscilatiilor electromagnetice este rapidd. Pentru a
micgora pierderile de energie prin fenomenul Joule, conductoarele
circuitelor oscilante se fac din sirma de cupru groasd, uneori argintata.

Dacad se transmite circuitului in mod periodic energia pierduti,
se compenseazd amortizarea gi se obtin oscilatii neamortizate (cu
amplitudine constant3) numite si oscilatii intrefinute. Intretinerea
oscilatiilor electromagnetice se face cu ajutorul tuburilor electro-
nice montate in circuite speciale, cum se va arata mai departe.

75. Rezonanta in circuitul oscilant. Oscilatiile electromagnetice
se pot transmite de la un circuit oscilant la altul prin rezonanta.
Cele doud circuite oscilante sint cuplate prin cimpul magnetic co-
mun bobinelor lor (fig. 148).

Bobina L; de 1500 spire, legatd in serie cu un rezistor de rezis-
tentd R=1 kQ si o lampi cu neon N, este alimentati la reteaua de
curent alternativ cu U=220 V. In bobina L, se produc oscilatii cu
frecventa 4=50 Hz. Prin inductie electromagneticid aceste oscilatii
se transmit in circuitul CoL, cu bobina L, de 1500 spire si Co=
=4 pF. Circuitul oscilant L,C, oscileazd forfat, adicd e pus si osci-
leze cu o frecventd (v=>50 Hz) diferitd de frecventa lui propie. Lim-
pile cu neon N; si N, indicd trecerea curentului electric oscilant.
Pentru ca energia de oscilatie sd se transmitd complet de la L, la
L,, trebuie ca cele doud circuite si fie in rezonanti. In acest scop
se deplaseazd bara de fier B inspre dreapta ori Inspre stinga, ceea
ce are ca urmare variajia inductantei bobinei L,. Pentru o anumita
pozitie a lui B este realizatd rezonanta, adicd frecventa circuitului
oscilant L,C, are 50 Hz. In acest caz lampa N, lumineaz3 intens, iar
lampa N, lumineazi slab, ori chiar se stinge. Energia circuitului os-
cilant se transform# succesiv din forma electricd (in C,) in forma
magneticd (In L), iar circuitul L, ii transmite numai energia pier-
duti prin amortizare, de aceea N, lumineazd slab. In circuitul CoL,
se produc oscilatii intretinute.

Fiind date doud circuite oscilante LC conditia de rezonantd este
urmatoarea:

T,=T, deci L,Cy=LyC,.

In practicd rezonanta se realizeazi variind capacitatea C, a unui

condensator variabil.
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intrebdri, exercitii

1.
2.

3.

=3

10.

Din ce cauz8i descédrcarea condensatorului printr-o bobini este oscilatorie?
Cum se explicd faptul ca odatd descdrcat condensatorul, oscilatia electro-
magneticd totusi continui?

S& se arate rolul condensatorului si rolul bobinei in procesul oscilatiei
electromagnetice.

. De ce se spune cd descércarea oscilatorie a condensatorului este o oscilatie

liberd?

. Cum se explicd amortizarea oscilatiilor?
. Ce se Intelege prin oscilatie fortata?
. Un condensator cu capacitatea de 3 nF se descarcd printr-o bobind cuin-

ductantd de 1,8 # H. Ce perioadd au oscilatiile electromagnetice care se

produc?
Risp. 4,6:10—! s,

. Un circuit oscilant contine o bobind cu inductanta de 10 mH si are frec-

venta proprie de 105 Hz. Ce capacitate are condensatorul acestui circuit?
Riasp. 255 pF.

. Un circuit oscilant are bobina cu inductantd de 70 mH, iar condensatorul

sdu plan are aria arméturilor de 0,45 m?, separate la o distan{ad de 0,1 mm

printr-un dielectric cu permitivitatea 17,7-10—2 L. . Se cere frecventa lui

m
proprie.
Risp. 2,13-10% Hz.

Cum variazd frecventa proprie a unui circuit oscilant dacd inductanta bo-
binei se dubleazi, iar distanta dintre arméaturile condensatorului se reduce
la jumatate? Dar dacad se dubleaza si distanfa dintre armdaturile condensa-
torului?

Risp. Se reduce la jumdétate; neschimbata.

B. Cimp electromagnetic

76. Circuit oscilant deschis. Dacd se indepirteazid una de alta,

armaturile condensatorului dintr-un circuit oscilant, se obtine un
circuit oscilant deschis (fig. 149), care are o frecven{d proprie de os-
cilatie. Un fir conductor liniar, strdbitut de curent de inalti frec-
180 ventd, reprezintd cel mai simplu circuit oscilant deschis, numit dipol



Fig. 149

electric. Capacitatea si inductanta acestui circuit sint distribuite de-a

lungul intregului fir.

Circuitul oscilant Inchis nu radiazd energie In spatiu, deoarece
aceasta este concentratd in cimpul electric si cimpul magnetic din
condensator si bobind. Dipolul electric radiazi in spatiu din energia
oscilatiilor sale electromagnetice o parte cu atit mai mare, cu cit

frecventa oscilatiilor este mai mare.

77. Cimp electromagnetic. Unde electro-
magnetice. Cimpul electric variabil generat
de sarcinile electrice care oscileazd Intr-un
dipol electric, se va Imprastia in spatiul din
jurul dipolului. Teoria electromagnetismului
aratd ca:

a) un cimp electric variabil genereaza in
jurul sdu un cimp magnetic variabil cu linii
de cimp inchise (ipoteza curentului de de-
plasare) si b) cimpul magnetic variabil
creeaza in jurul siu un cimp electric variabil
cu linii de cimp inchise (legea inductiei elec-
tromagnetice).

In jurul dipolului vor exista concomitent
atit cimp electric variabil E it si dimp mag-
netic variabil B, perpendiculare unul pe al-
tul: liniile de ¢imp electric E sint in plane
ce trec prin dipol, iar liniile de cimp magne-
tic B sint iIn plane perpendiculare pe axa
dipolului (fig. 150).
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Ansamblul de doud cimpuri variabile in timp, unul electric st
altul magnetic, care se genereazd unul pe altul poartd numele de
cimp electromagnetic.

Asadar, oscilatiile electromagnetice produse in circuitul oscilant
deschis — dipol electric — genereazi cimp electromagnetic in jurul
dipolului. Esential pentru cimpul electromagnetic este cd se pro-
pagid in spatiu: cimpul electric variabil se inconjoard cu cimp mag-
netic variabil, acesta produce si el in jurul sdu cimp electric variabil
s.am.d. Din aceste fapte rezultd o propagare a cimpului electro-
magnetic din aproape in aproape (fig. 151).

Forma de propagare a cimpului electromagnetic, care variaza
periodic, poartd numele de undid electromagnetica.

Un circuit oscilant deschis — dipol — radiazd deci In spatiu
unde electromagnetice, care transportd energie.

La distan{d mare de dipol, vectorul E care reprezintd intensita-

-
tea cimpului electric si vectorul B care reprezintd intensitatea cimpu-
lui magnetic oscileazd In aceeasi fazd. De-a lungul unei directii de
propagare, unda electromagneticd are urmatoarea structuri: in fie-

care punct vectorul cimp electric E si vectorul cimp magnetic B
variazd sinusoidal in functie de timp, sint perpendiculari intre ei,
precum §i pe dzrec]tza de propagare (fig. 132)

Vectorii E B si viteza de propagare c sint legati intre ei dupa
regula burghiului: prin rotirea burghiului spre a se deplasa in sen-

sul vitezei de propagare, vectorul E_.se suprapune peste vectorul E
dupd o rotatie de —72‘— radiani (fig. 152). Unda electromagneticd este

o undd transversald. Lungimea ei de undd A este legatd de frec-

Distonta



venta ¥ si de viteza de propagare prin aceeasi relatie ca la undele
mecanice:

(47)

Ea reprezinti distanta misuratd dealungul directiei de propagare,
dintre doud puncte in care la un moment dat intensititile cimpului
magnetic (respectiv electric) sint egale, cimpurile avind acelagi sens.

78. Proprietitile undelor electromagnetice. Undele electromag-
netice au fost descoperite prin calcul de catre J. C. Maxwell (1865).
Mult mai tirziu (1887) H. Hertz (1857—1894) a pus in evideni{d pe
cale experimentald unde hertiene, folosite azi in radio-comunicatii.
Dupi lungimea lor de undid sau dupd frecventa lor, undele hertiene
au fost impdrtite in mal multe grupe, ca in tabelul urmaétor:

Lungimea de undi Frecventa Denumirea dupd A
30 km la 2 km 10—150 kHz unde foarte lungi
2 km la 750 m 150—400 kHz unde hungi
750 m la 200 m 400—1 500 kHz unde medii
200 m la 50 m 1 500—6 000 kHz unde intermediare
50 m la 10 m 6—30 MHz unde scurte
10 mla 1m 30—300 MHz unde ultrascurte (metrice)
1 mla 10 ecm 300—3 000 MHz unde decimetrice
10 cm la 1 cm 3 000—30 000 MHz unde centimetrice
1 cm la aprox. 0,1 mm | peste 30000 MHz microunde

Undele electromagnetice se propagd cu viteza luminii. J. C. Max-
well a demonstrat cd viteza de propagare ¢ a undelor electromag-
netice in vid este datad de relatia:

1 .
Vego

Inlocuind in relatia de mai sus permitivitatea vidului ¢, si permea-
bilitatea magneticd a vidului u,, se obfine:

[o—

c= 1 =3.108 m/s.

V8,9.10712. 4. 1™
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adici valoarea vitezei luminii in vid. Intr-un mediu cu constante
relative e, §i u, viteza luminii este mal micd decit in vid, v<c si
este datd de relatia:

c

verl-"-r

La verificarea experimentald a acestei relatii a contribuit si fizi-

D=

(48)

cianul roman D. Negreanu (1858—1908). Raportul n=— se numeste
v

indice de refractie absolut al mediului strabiatut de undele electro-
magnetice. Din relatia (48) deducem ca n?=e, ;.

In propagarea lor, undele electromagnetice se pot reflecta sau re-
fracta. Sint reflectate mai ales de suprafata corpurilor conductoare
ca: metale, suprafata pamintului, apa oceanelor etc.

In straturile superioare ale atmosferei se produc foarte multi ioni
de ciitre radiatiile solare. Acolo se formeaza deci un strat conductor,
numit ionosferd, care reflectd in special undele electromagnetice
scurte. De aceea este posibild propagarea la mare distan{d a undelor
scurte. La trecerea printr-un mediu, undele electromagnetice sint
partial absorbite. Numai vidul este perfect transparent. Dacd undele
electromagnetice sint absorbite de un mediu, energia lor se transmite
mediului, mal ales sub forma termicd, de aceea mediul se incalzeste.

Cind unda electromagneticd este absorbitd ori reflectatd de un
mediu, acesta suferd o presiune din partea undei, numitd presiunec
de radiatie. Acest fenomen a fost previzut teoretic de Maxwell si
confirmat experimental de P. N. Lebedev (1901). Presiunea de ra-
diatie este o dovadd cd unda electromagneticd, deci cimpul electro-
magnetic, posedd impuls, deci si masa, masurd a inertiei sale, deci
este o formd structurald a materiei.

Proprietatile generale ale undelor electromagnetice confirma
ipoteza lui Maxwell cd si lumina este o undd electromagneticd.
Aceastd conceptie despre natura electromagneticd a luminii este un
adevir fundamental al fizicii actuale. S-a demonstrat experimental
cd trecerea de la undele hertiene la undele infrarosii si de aci la
lumini se face continuu, fird a exista o grani{d intre ele. Astfel
s-au obtinut unde electromagnetice de 100 um (Glagoleva-Arkadieva
1924) si chiar de 1,8 um (V. Petrescu de la Iasi). Pe de altd parte
s-au gisit radiatii infrarpsii cu A=314 pm. Astfel undele electro-

184 magnetice coni{in nu numai undele hertiene. Tot unde electro-



Denumirea Lungimea de unda - .
undelor in cm Frecventa in Hz |{Sursa de radiajie
hertiene 106...2-10— 3-104...1,5-10% | Circuite oscilante
oscilatii atomo-
infrarosii 3.10—2...7,5-10—5 1012 ... 4-10% moleculare
lumind 7,5-10~5...4-10—% 4.10%4,,.7,5-1014
ultraviolete 4-10—5...10—$ 7,5-10% .. .3.1018 miscarea electro-
nilor
Rontgen 10—%5...10-9 3-1018,,,3-10%
gamma sub 109 peste 3-1099 reactii nucleare

magnetice sint si radiatiile infrarosii, luminoase, ultraviolete, Ront-
gen si y. Din tabloul de mai sus se constati c3 schimbiri continui
cantitative in valoarea frecventei radiatiilor electromagnetice duc la
schimbari calitative in proprietéatile lor.

79. Antena. Pentru a radia in spafiu (sau pentru a receptiona)
unde electromagnetice, se foloseste circuitul oscilant deschis, numit
antend, construitd pentru prima dati de A. S. Popov. In mod sim-
plificat antena poate fi reprezentatd printr-un fir vertical (fig. 153)
pus la pdmint in P. Oscilatiile electromagnetice din antend se com-
portd analog oscilatiilor mecanice ale unei coloane de aer dintr-un
tub inchis la un capit si deschis la celdlalt: ele se prezintd sub
forma de unde stationare. La capdtul A al antenei se formeazi un
ventru pentru tensiune si nod pentru curent; la padmint P iau nas-
tere un ventru pentru curent gi un nod pentru tensiune. Repartitia
tensiunii de-a lungul antenei este reprezentati de curba punctatid
UP, iar a curentului, de curba Al.

Lungimea proprie I a an-
tenei va fi egald cu —2- a
undel electromagnetice ra-

diate de ea: = % De aceea

antena radiazi In spatiu unde
electromagnetice, ocu A =4I,
adicd «ou lungimea de undi
de 4 ori mai mare decit lun~-
gimea ei proprie. Oscilatiile
electromagnetice din antena
radiants sint alimentate de
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un circuit oscilant LC. In acest scop antena este cuplatd inductiv cu
cirouitul oscilant LC (fig. 154). Oscilatiile produse de circuitul LC
induc oscilatii electromagnetice in antena AP, care radiazd unde
electromagnetice in spatiu. Pentru ca energia transmisi antenej de
catre LC si fie maximd, trebuie sd fie Indepliniti conditia de rezo-
nantd intre circuitul LC si circuitul deschis al antenei. Acordul intre
ele se realizeazi cu ajutorul condensatorului variabil C;, care actio-
neazd ca sioum s-ar micsora lungimea proprie a antenei, iar cuplajul
se face ntre L si L.

O bobina conectatd in circuitul antenei are ca efect méirirea lun-
gimii proprii a antenei.

Intrebari si exercitii

. Ce proprietdti are circuitul oscilant deschis?
. Ce este cimpul electromagnetic?
Ce se Intelege prin undd electromagneticd si cum se reprezintd grafic?
. Ce este si ce rol joacd antena?
. Cum se explicd faptul c3 antena poate receptiona unde de diferite lun-
gimi de undd, desi are lungimea firului constantd?
. Care sint proprietitile generale ale undelor electromagnetice?
7. Ce dovezi se pot aduce pentru a ardta natura materiald a cimpului elec-
tromagnetic?
8. O navi cosmicd transmite semnale cu frecventele de 9,019 MHz si
144,625 MHz. Ce lungime de undd au aceste semnale?
Risp. 33,26 m; 2,07 m.

AT R A

=]

9. Un circuit oscilant are capacitatea C=0,601p F si inductanta L=10—% H
Se cer:
a. perioada proprie a circuitului;
b. frecventa proprie;
c. lungimea de und& la care intrd in rezonanta.
Risp. 4,8:10—5 s; 2,1-10% Hz; 1,45-10¢ m.

10. Ce vitezd au undele electromagnetice printr-un mediu cu indice de re-
fractie 1,57

m
Rasp. 2-108 —:
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C. Tuburi electronice

80. Dioda. Tuburile electronice sint dispozitive care functioneazd
pe baza unui flux de electroni emisi de un catod incandescent si co-
lectati de un electrod pozitiv numit anod. In orice tub electronic se
giseste un electrod numit catod, care In unele cazuri este un fir
metalic subtire, deobicel din tungsten, incalzit la incandescenta.
Asemenea catod se numeste cu incdlzire directd si nu mai este folo-
sit astdzi decit in cazuri speciale. Tuburile electronice actuale au ca-
tod cu incdlzire indirectd. El constd dintr-un tub cilindric subtire
din nichel sau cupru (fig. 155), acoperit cu un strat de oxid de
bariu si strontiu. In interiorul tubului de nichel se afld filamentul
din tungsten, care este incdlzit cu curent alternativ; filamentul e
izolat de tubul metalic printr-o pastd de oxizi de aluminiu. Oxizii de
bariu si stronfiu emit termoelectroni mai intens si la o temperatura
mal micd decit metalele. De aceea pentru aceeasi emisie de elec-
troni, catodul cu incélzire indirectd necesitd o temperaturd mai mica
de Incalzire a filamentului, din care cauzd are duratd de functionare
mai lungd, lar structura lui este mai robustd decit a celui cu Incdl-
zire directa.

Cel mal simplu tub electronic este dioda, care are doi electrozi.
catodul §t anodul (fig. 156). Catodul C serveste ca sursd de electroni,

ub irolont

Tud nichers

Oxizi

% Filament
i

Fig. 155 Fig. 156

187



anodul A serveste drept colector de electroni. Catodul si anodul se
gdsesc intr-un tub de sticld, in care s-a fdcut vid inalt (10—...
10—7 torr). In general catodul este cu incdlzire indirectd, filamentul
interior fiind alimentat de la o sursi de curent alternativ. Filamentul
impreund cu sursa de incalzire formeazi circuitul de alimentare (in-
cilzire) al filamentului. Circuitul CABC formeaza circuitul anodic.
Intre C si A acest circuit se inchide prin fluxul de electroni emist
de catod, care se deplaseazi citre anod datoritd diferentei de poten-
tial dintre C si A. Curentul care trece prin circuitul anodic se nu-
meste curent anodic I,. Tensiunea aplicatd din exterior intre C si A4
se numeste tensiune anodicd U, Si urmirim functionarea diodei
pentru diferite tensiuni anodice continue aplicate intre A si C, la
anod fiind plusul. Daci U,=0 si filamentul este incalzit, catodul
emite electroni care se ingramadesc in jurul catodului ca un nor
ce formeazd o sarcind spatiald. Dacd se aplicd anodului o tensiune
U,>0, electronii emisi sint dirijati spre anod si in circuitul anodic
apare curentul anodic I,. Pe méasurd ce creste U, creste si I,
(fig. 157), iar sarcina spatiald se micsoreaza. La o anumitid valoare a
tensiunii anodice sarcina spatiald dispare complet, tot{i electronii
emisi de catod fiind atrasi de anod. Curentul anodic atinge o va-
loare maxima, numitd curent de saturatie. Cu cit este mai mare tem-
peratura catodului, curentul de saturajie are valori mal mari si
apare la valori mai mari ale tensiunii anodice. Variatia curentului
anodic in functie de tensiunea anodicd se numegte caracteristica
diodei (fig. 157). Dacd se aplicd diodei o tensiune anodicid negativa
{polul — la A si polul +la C) atunei anodul A respinge fluxul elec-
tronic emis de C si nu se obfine curent anodic, I,=0. Prin urmare
dioda are conductibilitate unilaterald: permite trecerea curentului
numai in sensul anod-catod prin circuitul exterior.

81. Functionarea diodei ca redresoare. Proprietatea diodei de a
permite trecerea curentului numai cind A este pozitiv o face capa-
bild s3 redreseze curentul alternativ. In figura 156 se trece comu-
tatorul din pozitia B — 1 in pozitia B — 2. Intre A si C este apli-
catd o tensiune anodicd alternativi, pentru care anodul este succesiv
pozitiv si negativ. Alternanfele pentru care A este pozitiv treo
prin circuitul anodic (fig. 158), acelea pentru care A este negativ
nu pot trece, La anod se aplicd tensiunea de pe axa O,U,, dar prin

188 circuit nu trece decit curentul redresat, reprezentat pe axele Oyl,,
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O,t din figura 158. O asemenea redresare o realizeaza dioda montata
ca redresor pentru o alternantd. In practici se redreseazi ambele
alternante cu ajutorul a doui diode.

In loc de doui diode se foloseste de obicei o diodd dubl3 (fig. 159).
Anodul A, si anodul 4, din dubla diodd D sint conectati la capetele
bobinei L,L, a unui transformator T, alimentat de la retea. De aceea
in orice moment cei doi anozi sint unul pozitiv si altul negativ: unul
permite trecerea unei alternante, celdlalt nu. Dupd o semiperiocada
semnele celor doi anozi se inverseaza: unul opreste alternanya urma-
toare, celdlalt nu. In felul acesta alternantele curentului alternativ O,
(fig. 160) trec toate, cind printr-un anod, cind prin celdlalt si se ob-
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tine curent redresat cu ambele alternante: O, (fig. 160); e o tensiune
continud pulsatorie.

Pulsatiile tensiunii sint netezite cu ajutorul unui filtru, format din con-
densatoarele C; si C, si dintr-o bobind cu multe spire si miez din fier T.
Prin C; si C, se scurge la pdmint componenta alternativd, iar prin T trece
numai componenta continud. La bornele redresorului B; B; se culege o ten-
siune continud filtratd.

82. Trioda. Lee de Forest a introdus (1906) intre catod si anod un
al treilea electrod numit grila G (fig. 161) deoarece este format din-
tr-o retea metalicd. Tubul electronic cu acesti trei electrozi CGA se
numeste triodd sau tub cu 3 electrozi. Grila se giseste in cimpul
electric dintre A si C, de aceea un potential aplicat grilel modificd
acest cimp si astfel poate regla si comanda fasciculul de electroni
ce trece de la C la A. Prin urmare catodul emite electroni, anodul
colecteazd electroni, iar grila este un electrod de control si comandd
a intensitatii fluxului de electroni.

Functionarea grilei necesitd doud circuite principale: circuitul
anodic CAB,C (fig. 161) prin care circuld curentul anodic I, si e
alimentat de bateria anodicd B, si circuitul de grild CGPC. Ele au
un punct comun, catodul. Incilzirea filamentului necesitd un circuit
auxiliar, alimentat cu o tensiune alternativa.

83. Caracteristica de grild. Functionarea triodei este asemana-
toare cu a diodei; potentialul grilei regleazi insi valoarea curentului
anodic. Pentru a intelege mai bine functionarea ei se cerceteazid
variafia curentului anodic in functie de potentialul dintre grild gi ca-
tod, cind tensiunea anodicd rdmine constantd, adicd I,=F(Ug)us constant-
Curba care reprezintd aceastd variatie se obtine cu ajutorul monta-
jului din figura 161. Filamentul are o temperaturd constantd, deci

Fig. 161




emite un numar constant de electroni A
pe secundi. Bateria anodicd B, fur-
nizeazd o tensiume anodicid constan-
ta, U,

Cu ajutorul potentiometrului P se
poate aplica pe grild o tensiune de
grila Uy care poate varia de la zero
la valori negative §i e masuratd de
voltmetrul V,;, Curentul anodic I,
este masurat de miliampermetrul mA.
Plimbind curmsorul C; de la borna —
la borna -+ a potentiometrului, grila
prjmeste potentiale de la valori rela- Fig. 162
tiv miari, negative pind la wvaloarea
zero. Ca potential de referinti nul se considerd potentialul catodu-
lui C.

La tensiuni de grild puternic negative electronii sint respinsi, for-
mind sarcini spatiale in jurul catodului; curentul anodic este zero;
se spune cd tubul e blocat. Valoarea potentialului de grila U,
(fig. 162) care face I,=0 se numeste potential de blocare. La valori
ale tensiunii de grild, cuprinse Intre 0 si potentialul de blocare U,
electronii tree prin A si curentul creste de la 0 la I}, . Cind grila are
potentialul zero curentul anodic este mare. Cind grila devine pozi-
tivd ea capteazd o parte din electronii emisi de catod, deci curentul
anodic Incepe sd scadd. De aceea trioda functioneazd in general cu
tensiune de grild negativd; care se numeste tensiune de negativare.
Din aceastd cauzd in circuitul de grild nu apare curent, iar grila are
numali rol de reglare a fluxului electronic. Observind curba caracte-
risticA se constatd cd in limite largi, curentul anodic variazid liniar
in functie de U,. Numai la extremitatea inferioard curba caracteris-
ticd are o portiune curbd. Dacd se traseazd a doua caracteristicd de
grila, pentru altd valoare U, >U, §i constantd, se obtine o curbi
caracteristicd U, I’ asem&natoare cu prima, dar deplasatd spre stinga
(fig. 162). In acest caz potentialul de blocare U, are o valoare mai
negativa decit in primul caz. Pentru fiecare valoare constanti a lui
U, se poate trasa o curbd caracteristici; se obtine astfel o familie
de caracteristici de grila.
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Pentru a face s creascd curentul anodic cu aceeasi valoare Al,

grilei cregte de valoarea U, la valoarea 0, adicd cu valoarea AUy,
mentinind U,=constant; b) potentialul anodic creste de la valoa-
rea U, la valoarea U, adicd cu AU,=U,—U,, mentinind potentialul
grilei la valoarea U, =const.

Raportul dintre variatia tensiunii anodice AU, si variatia ten-
siunii de grild AU, care produc aceeasi variafie a curentului anodic
Al, se numegte factor de amplificare 5i se noteazd cu litera y (miu):

u= %:—; Al,=const. (49)

84. Trioda ca generatoare de oscilatii intretinute. In diferitele
sale aplicatii radiotehnice, trioda poate indeplini trei functii: oscila-
toare, adicd generatoare de oscilatii intretinute, amplificatoare si
detectoare.

Pentru ca trioda sd functioneze ca generatoare de oscilatii intre-
tinute, trebuie sd aibd un circuit oscilant L,C, (fig. 163) conectat in
circuitul anodic. Bobina acestuia L, este cuplatd inductiv cu grila
prin bobina L;. La inchiderea circuitului de alimentare curentul
anodic I, incarcd condensatorul C,, creind in acelasi timp un cimp
magnetic crescitor in L,. In L, se va induce o tensiune electromo-
toare de sens opus lui I,. Aceastd tensiune va face grila mai negativa
si va bloca trioda, adicd I, se va anula. Prin urmare trioda a incér-
cat condensatorul circuitului oscilant si apoi 1-a separat de sursa de
alimentare U,. Se produc acum oscilatiile de descidrcare a condensa-
torului C,, dupd mecanismul cunoscut, adicd in al doilea sfert de
a perioadd condensaborul este
reincdroat, si incepe a doua
jumadtate a perioadei de osci-
latie. Prin L, va trece curent
de sens opus celui initial (li-
L —— nij Intrerupte), care wva Iin-
& duce in L, curent opus celui
- inifial (sdgeata punctatd).
Grila fsi va micsora negati-
o & varea, trioda se va debloca si
Fig. 163 va trece iar ourent anodic.




Acesta va reinciroa condensatorul, se va bloca iar tubul etc. In felul
acesta oscilatiile electromagnetice din circuitul L,C, vor fi intrefi-
nute, In acest fenomen trioda transformi energia curentului conti-
nuu in energia unui semmal sinusoidal. Dupé valorile pe care le au
capacitatea C, si inductanta L,, oscilatiile produse au frecvenid mai
mare sau mai micd, conform relatiei lui Thomson.

Experientd. Se realizeazd montajul (fig. 163) cu bobine care au
citeva mii de spire fiecare, puse pe un miez de fier cu circuit mag-
netic inchis, iar condensatorul avind 8 uF...16 uF. Un miliamper-
metru conectat in circuitul anodic, in punctul a, indicd trecerea
unui curent continuu pulsant (variazid in jurul unei valori diferita
de zero, farid si treacd prin valoarea zero). Un miliampermetru co-
nectat In circuitul bobinei L;, in punctul b, iar altul in punctul ¢ al
circuitului condensatorului C,, indicad trecerea unui curent alternativ,
care oscileazd In jurul valorii zero. Cele doud oscilatii sint insd in
opozitie de faza.

Experienta pune astfel in evidentd procesul de oscilatie electro-
magnetica.

85. Trioda ca amplificatoare. Amplificarea este procesul prin care
se obtine la bornele de iesire a amplificatorului un semnal mai pu-
ternic decit semnalul aplicat la bornele lui de intrare. Amplifica-
toarele pot fi in genere de amplificare a tensiunii sau de amplificare
a puterii. Vom vorbi numai de amplificarea de tensiune. Cel mai
simplu este amplificatorul de tensiune RC, in care se face cuplajul
intre etajele de amplificare prin rezistentd si condensator. Amplifi-
catorul cu un singur tub se numeste etaj amplificator. In figura 164
se dd schema unui etaj amplificator cu o triodd. Semnalul de am-
plificat se aplicd prin bornele de intrare BB, la grila triodei. Sem-
nalul fiind alternativ poate fi transmis grilei prin condensatorul C,.
In lipsa semnalului prin circuitul grilel nu existd curent, deci
grila G va avea tensiunea U, negativd fatd de catod. Punctul A de
pe caracteristica de grild (fig. 165), care corespunde potentialului U,
a grilei in absenta semnalului se numeste punct de functionare. Prin
amplificare semnalele nu trebuie deformate. Acest lucru e posibil
numai dacd trioda functioneazi pe portiunea rectilinie a caracteris-
ticii de grild. De aceea punctul de functionare A trebuie si se gi-
seascd la mijlocul portiunii rectilinii a caracteristicii.
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Semnalul de amplificat reprezintd o variatie de tensiune AU
aplicatd la bornele de intrare B;B,, care provoacid variatii ale ten-
siunii de grild AU; in jurul lui U, (fig. 165), intre valorile potentia-
lelor corespunzétoare punctelor C, si By. Aceste variatii ale tensiunii
de grild provoaca variatii de curent anodic intre valorile corespunza-
toare punctelor C si B de pe caracteristicd. Variatiile de curent
anodic provoacd In rezistenta de sarcind R, variatii de tensiune
AU,=R;Al,, care pot fi culese la bornele rezistentei R, Raportul

A_ AUL

AU,
reprezintd amplificarea. Tensiunea ampli-
Lt ficatd de la bornele de iesire poate fi apli-
catd la bornele de intrare ale altui etaj de
. - » —- amplificare etc. Asadar: semnalul electric
de amplificat — variabil — se aplicd pe
\ grila triodei, iar in circuitul anodic se ob-

I tine tensiunea amplificata.

86. Trioda ca detectoare. Trioda are s
proprietatea de redresare. Pentru a func-
{iona ca redresoare punctul de functionare
se alege la valoarea potentialului de blo-
Fig. 166 «care (fig. 166). Montajul se face tot ca in
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figura 164, dar se calculeazi in aga fel negativarea grilei incit si se
ajungi exact la valoarea potentialului de blocare. Semnalul variabil
aplicat grilei produce variatii simetrice ale potentialului grilei in
jurul Tui Uy, care dau nastere la variafii asimetrice ale curentului
anodic. Alternanfele negative sint suprimate i trec numaj alternan-
Yele pozitive.

D. Radiocomunicatii

87. Radioemisie. Prin radiocomunicatie se intelege transmiterea
si receptia la distantd a unor informatii (sunet, imagine etc) prin
unde electromagnetice. Emisia undelor electromagnetice in vederea
unei radiocomunicatii se numeste radioemisie sau transmisiune ra-
dio. Instalatiile de transmisiune radio se numesc emititoare. Un
emititor radio trebuie si producd oscilatii de radiofrecvents, si le
moduleze conform informatiei de transmis, si le transforme in unde
electromagnetice modulate si sd le radieze in spatiu. Radioemita-
toarele pot lucra pe o gami de unde foarte variatd, de la undele
lungi pina la undele ultrascurte.

Pentru radiodifuziunea nationald se folosesc emititoarele de unde
lungi, medii si scurte. Pentru televiziune se folosesc emititoarele
de unde metrice. In radiolocatie (localizarea in spatiu a unui obiect
cu ajutorul undelor electromagnetice) se folosesc emitdtoare de unde
scurte, foarte scurte sau ultrascurte.

Schema unui emititor de radiofonie este dati in figura 167. Osci-
latiile de radiofrecventi sint produse de triode oscilatoare, la care
circuitul grilei e cuplat inductiv cu ecircuitul anodic prin bobinele
L, si L, Oscilatiile generate sint modulate, cu ajutorul curentului
microfonic, produs de microfonul M si transmis grilei prin transfor-
matorul de joasd frecventd T,.

Prin modulatie se intelege variatia amplitudinii (sau a frecven-
{ei) oscilatiilor de inaltd frecventd in concordanti cu semnalul care
trebuie si transmitd informatia. Dacd microfonul M (fig. 167) nu
functioneazd, emitdtorul genereazd oscilajii electromagnetice intre-
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Fig. 167 Fig. 168

tinute, care se induc in antend prin cuplajul inductiv L,Lj. Antena
radiazd in spativ o undd purtdtoare (fig. 168, a) sinusoidald, care nu
poate transmite o informatie, avind amplitudinea constantd. Daci
microfonul functioneazd, el produce curent modulat in ritmul vor-
birii (muzicii etc). Modulatiile curentului microfonic (fig. 168, b)
induc variafii de potential pe grild prin transformatorul Tr. Din
aceastd cauza oscilatiile generale au amplitudinea variabili iar an-
tena emite o undd modulatd in amplitudine (fig. 168, c) adicd o unda
de Tnalti frecventd a cdrei amplitudine variazd in functie de frec-~
venta semnalului sonor.

88. Radioreceptie. Instalatiile pentru receptionarea semnalelor
electromagnetice se numesc radioreceptoare. Radioreceptorul trans-
form3 semnalul de radiofrecventd modulat in semnale de audiofrec-
ventd pe care ile aplica unui difuzor sau unei casti. Un receptor

196 trebuie s3 indeplineascd mai multe condifii.



In primul rind s3 aibi selectivitate: din multimea undelor elec-
tromagnetice emise de diferite emitdtoare, pe diferite frecvente, si
aleagd numaj emisiunea dorita.

S& aiba sensibilitate: semnalele foarte slabe receptionate in
antend (milionimi sau miliardimi de watt) si fie foarte mult amplifi-
cate, pentru a putea actiona difuzorul sau casca telefonica.

Functionarea unui radioreceptor simplu cu tub, se poate urmari
pe figura 169. Antena capteazid undele electromagnetice de la dife-
rite emitdfoare; oscilatiile produse in antena sint induse prin cupla-
jul LyL in circuitul de acord LC al aparatului receptor. Cu ajutorul
condensatorului variabil C, se regleaza frecventa proprie a circuitu-
lui LC pentru a corespunde frecventei unuia din emitdtoare. Trioda
amplifici oscilatiile si le detecteazd tdind alternantele negative
(fig. 168, d). Condensatorul C; are rolul de a transforma alternan-
tele pozitive de inalti frecventd, in oscilatii de frecven{d acusticd
{fig. 168, e). Acestea actioneazi casca telefonicd sau difuzorul, trans-
formindu-se in sunete, care reproduc semnalul ce a actionat asupra
microfonului. Sint multe tipuri de radioreceptoare; fenomenele fun-
damentale sint Insd aceleasi in toate.

89. Importanta electronicii. Dezvoltarea ei in tara noastra.
Electronica — ramurd a tehnicii, care se ocupd cu producerea §i
aplicatiile undelor si oscilatiilor electromagnetice — are astdzi din ce
in ce mai multe aplicafii in stiin{d si tehnica:

Aparatura modernd de laborator in cele mai diverse domenil
(fizicd, medicind, biologie ete.) a devenit mult mai sensibild si mai
precisd prin folosirea dispozitivelor electronice. Un instrument de

tr-un traductor, un sistemn de
amplificare si un indicator. &
Traductorul transformd va- i
riatiile unel méirimi carecare

de masurat (temperaturi, LR A
presiune etc.), intr-un sem-
nal electric, ce este ampli-
ficat si prelucrat in sistemul
de amplificare, iar rezultatul =
se citeste pe scala indica- Fig. 169
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torului. Instrumentele mai perfectionate permit inregistrarea pe
benzi de hirtie a variafiilor in timp a mérimilor mésurate, precum si
actionarea asupra cauzelor care produce aceste variatii. Este posibila
astfel reglarea automatd a variatiilor unor marimi. De exemplu, pen-
tru reglarea temperaturii cuptoarelor se folosesc instrumente in care
traductorul (termocuplu) transformd wvariatiile de temperaturd in
variatii de tensiune electrica, ce sint amplificate si actioneazd instru-
mentul indicator. Daci variatiile depdsesc anumite limite dinainte
stabilite, se Inchid sau se deschid relee, ceea ce face si creascd sau
si scadd curentul de Incdlzire (la cuptoarele electrice), sau curentul
de gaz combustibil (la cuptoarele cu arzitoare).

productiet, contribuind in mod esential la realizarea progresului teh-
nic. Prin introducerea ciberneticii industriale, form3 complexi de
automatizare, se realizeazd ansamblul de operatii ale unui flux teh-
nologic, conform unui program stabilit anterior, precum si controlul
indeplinirii acestor operafii i autoreglarea in cazul eventualelor
abateri de la program. Atit dispozitivele de programare, ¢it i5i cele
de control si reglare sint dispozitive electronice.

Maginile electronice de calcul, care permit efectuarea unui numér
foarte mare de calcule intr-un timp foarte scurt, constituie una‘din’
cele mai noi si mai complexe aplicatii ale electronicii. Viteza mare
de lucru a acestor masini se datoreste faptulul ci ele opereazid cu
semnale electrice, care se propagd in intervale de timp foarte scurte
dintr-un dispozitiv al maginii in altul.

Radioalocatia este determinarea pozitiei unui obiect. In principiu,
un radiolocator constd dintr-un emitdtor care trimite in spatiu un
fascicul de unde electromagnetice si dintr-un receptor, care recep-
tioneazd undele reflectate de obstacolele intilnite. Dezvoltatd initial
in scopuri militare, radiolocatia si-a gisit si alte aplicatii: in meteo-
rologie, pentru determinarea pozitiel navelor, in navigatia aeriand si
maritimi, care a devenit mult mai sigurd prin folosirea radiolocatiei
si a radiocomunicatiilor.

Electronica joacd un rol esential si In domeniul realizirii zboru-
rilor cosmice, In ceea ce priveste plasarea rachetelor pe traiectorie,
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spatiul cosmic si transmiterea pe Pdmint a rezultatelor acestor cer-
cetdiri, a fotografiilor luate de pe Luni, Marte etc.

Datoriti numerocaselor ei aplicatii, electronica are un rol deo-
sebit de important in crearea bazei tehnico-materiale a societdtii,

In tara noastri instalatiile electronice si-au gisit o utilizare tot
mai largd in productia industriald, in multe Intreprinderi a fost in-
trodusd automatizarea proceselor de productie. Se realizeazd treptat
introducerea automatizirii in transporturile feroviare. S-a dezvoltat
productia aparatelor de radioreceptie si a televizoarelor. S-a construit
o fabrici de semiconductoare, cinescoape gi piese de radio. In do-
meniul radiodifuziunii a crescut numdarul posturilor de radiocemisie,
s-au instalat numeroase centre de radioficare, s-a infiinfat postul de
televiziune.

Intrebari, exercitii

1. De ce este necesar3 incdlzirea unui metal penfru a emite electroni?

2. Ce deosebiri sint intre catodul cu incélzire directd §i cel cu incalzire in-
directd?

3. Ce proprietate principald are dioda §i ce funciie Indeplineste pe baza
aceste] proprietéti?

4. Ce rol are grila la trioda?

5. Ce deosebire este intre functionarea triodei ca amplificator §i functiona-
rea ei ca detector?

6. Care sint fenomenele principale care se petrec intr-un radioemitétor?

7. Care sint fenomenele principale care se petrec intr-un radioreceptor?

8. Din ce. cauzd catodul unui tub electronic se distruge imediat dacd tubul
nu e golit de aer?

9. Intr-o dicd3 viteza electromilor este cam de 108 _nl, iar tn firul metalic al

S
circuitului anodic este o fractiune de mm/s. Intensitatea curentului anodic
are aceeasi valoare in ambele portiuni ale circuitului anodic? De ce?
10. Din filamentul unui tub electronic, la o temperaturd dati, ies 1,5-1018 elec-
troni In 6 s. Ce valoare maximd are curentul anodic?
Risp. 40 mA.
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Anexa

Lucrari practice

Lucrarea |

Masurarea intensitatii curentului
si masurarea tensiunii electrice

Pentru masurarea intensitdtii curentului electric se utilizeazd galvano-
metre si ampermetre, iar pentru méisurarea tensiunii electrice, voltmetrele.

In general, cele mai frecvente aparate de mdsurd sint aplicatii ale™efec-
tului magnetic al curentului electric.

Dupa cum stim, ampermetrul se leagd in serie, iar voltmetrul In derivatie
(fig. L.1).

Aparate si materiale. Elemente Leclanché, baterie electricd sau acumu-
latori, galvanometre de tip didactic, voltmetru, reostat cu cursor, sirme de

conexiuni,

Modul de lucru

1) Mdsurarea intensitdtii. Se constituie un circuit (fig. L.2) punind in se-
rie sursa de curent, un galvanometru, un reostat si un intrerupdtor K. Fix&m
/

: D
5

(N
P, MB
v
L N rlk

|
200 Fig. L.1. Fig. L.2.




A pozitia cursorului la reostat, Inchidem
circuitul cu intreruptorul K si mdisu-
rdm infensitatea curentului. O notdm.
Mutdm ampermetrul intre reostat si
sursa de curent, l&sind restul neschim-
bat, Masurdm din nou intensitatea cu-
v k/ rentului. O notim. Mutdm din nou am-
permetrul Intre Intrerupdtor si sursa de
curent fdrd a modifica restul instalatiei
si misurdm intensitatea curentului. O
notdm.
v Cum sint intensitétile obtfinute?
. De ce?
Fig. L3. 2) Mdsurarea tensiunii electrice. Fo-
losind acelasi circuit, s& legdm un
voltmetru pentru a mdsura succesiv tensiunile la bornele reostatului, la bor-
nele ampermetrului, la bornele generatorului (fig. L.3).
Notati tensiunile mdsurate si comparati-le.
Modificdm pozifia cursorului la reostat, fcind ca intensitatea curentului
sd fie de doud ori mai mare.
Se mésoard din nou tensiunile cu voltmetrul.

Se noteaz3 tensiunile m3surate §i se compara cu cele precedente, Care este
concluzia?

it T
I

Punem in loc de un singur element, doud elemente, si facem aceleagi ma-
surdtori de tensiune, se noteazd tensiunile si se compari., Care este concluzia?

Lucrarea Il

Verificarea legii lui Ohm

Legea lui Ohm se exprimd prin relatia:

U

I=—,

adicd pentru un conductor dat intensitatea curentului este proportionald cu
tensiunea aplicatd conductorului.

Aparate si materiale utilizate: acumulator de 6 V (sau baterie de lan-
ternd), un ampermetru, un voltmetru, un reostat, sirme de conexiune, 2 m
sirmd de nichelind cu diametrul de 0,3 mm, 2 m sirmd de cromnichel, 2 m
sirmd de fier, cu diametrul de 0,5 mm. Rezistoare etalonate de 1£, 2Q, 30Q.

Construim un circuit electric dupd schema din figura L. 4.

I Se leagd Intre punctele M si N sirm3 de nichelind dupd ce a fost mal
intli spiralatd, apoi cu Intrerupdtorul K se inchide circuitul $i se observa
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Conductor 1a care se

U A
IVUu | —
aplici tensiunea 1 _m

sirmd de nichelini K

sirmd de nichelind

sirma de nichelind :
—_ . M N
sfrmd de crom-nichel

sirmd de crom-nichel

— Fig. L.4.

sirm3 de crom-nichel

deviatia la ampermetru. Potrivim reostatul astfel ca intensitatea curentului
sd poatd fi dublatd f&rd a depési limita de mésurare.

Cu voltmetrul masurdm {ensiunea intre M si N. Pastrdm aceeasi rezis-
tentd intre M si N, si variind pozitia cursorului la reostat facem 3 determi-
niri. Notdm indicatiile ampermetrului si voltmetruluji intr-un tablou.

1L In a doua serie de experiente punem intre M §i N un rezistor etalo-
nat, spre exemplu de 2Q si potrivim, de asemenea, reostatul pentru a avea
0 anumitd intensitate de curent, spre exemplu 1 A. M3surdm s$i tensiunea
intre M si N. Deplasind cursorul reostatului facem 3 determindri si notdm
intr-un tablou valorile intensitdtii curentului si tensiunii.

Repetdm operatiile cu un alt rezistor etalonat, spre exemplu 3 Q.

Rezistenta I U U
etalonata calculat
2 7
2
2
3
3

Lucrarea Il

Determinarea tensiunii electromotoare
a unui element galvanic

Principiul metodei. Fie un element galvanic cu tensiunea -electromo-
toare E si rezistenfa interioard r.



R fiind rezistenta exterioard scriem legea lui Ohm:
E
R+r N

I=

Dacid o datd rezistenta exterioari este Ry si altd datd R,, aplicarea legii
lui Ohm ne da:

din prima relatie scoatem:

E E
r= -—— —R, iar din a doua: r= ——R,;
I I,

egalind, avem:

E E R
I Yo !
sau
11 ) Ri—R.
E|——=)=R—R, 5i EB=—"—2
L I 1 1
I Iq
sau

Ee I113(R1—Ry)
I,~I

Aparate si materiale necesare. Cutie cu rezistori decadici (sau rezistori
etalonati). Un element Leclanché, un galvanometru sensibil a cirui rezistentd
este cunoscutd.

Se face urmétorul montaj (fig. L.5.).

Alegem un rezistor din cutia cu rezistori spre exemplu, 3Q , inchidem
circuitul §i masurdim cit mai precis posibil intensitatea curentului.

Ludm apoi un alt rezistor, spre exemplu 582 , Inchidem circuitul si
misurdm intensitatea.

Obtinem astfel o determinare,

Luind alte perechi de rezistori putem face mai multe determiniri.

G

@

EY

Fig. L.5.

rezistoare

N

Cultiv ¢y
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Introducem valorile curentului §i intensititii intr-un tablou.

Determinarea R I E
1 R] Il Ei
Ra Iy
2 R} I3 E
Ry I
”» ”
3 Rl «Il' E”
Ry ) ¢4

E1+E'+E"
3 H

Media aritmeticd E=

Lucrarea IV

Determinarea variafiei rezistenfei electrice
cu lungimea conductorului, cu secjiunea lui
si cu rezistivitatea

Se stie cd rezistenta electricd a unui conductor omogen si de sectiune
constantd este proportionald cu lungimea conductorului, invers proportionald
cu sectiunea si depinde de natura substantei din care este ficut, adica:

R.—;p_l_.

S

Pe de alti parte, legea lui Ohm ne da I= y-sau, inlocuind:

R

= v sau I= v

1 lep
o—
.8

=S,

Dacd se mentine U constant, atunci intensitatea curentului este propor-
tionald cu sectiunea, invers proportionald cu lungimea si depinde de rezisti-
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Fig. L.6.

In aceastd lucrare se vor face deci misuriitori de intensitate a curentului.

Aparate si materiale necesare. Ampermetru, baterie electricid de 45 V,
sirmi de nichelind circa 6 m cu diametrul de 0,2 mm, sirma de fier cu dia-
metrul de 0,2 mm. Facem urmétorul montaj (fig. L.6.).

l. Variatia rezistentei cu lungimea

Intindem 3 m sfrmid de nichelini pe o plansetd de lemn, astfel ca Intre
M si N, Intre N §i O, intre O §i P si fie cite 1 m. Ar fi bine ca in M, N, O
5i P s& fie niste bucse, iar in qa, b, 5i ¢ simple cuisoare.

Proceddm apoi astfel: punem, pe rind, fisa F in N, O si P, mésurind de
fiecare dati intensitatea curentului.

Trecem valorile gisite intr-un tablou.

Felul conductorului Fiiia 14 I U
sirm3 de nichelind 1m I

O 2 m Iz

P 3m I3

Daci lucrarea decurge bine, atunci trebuie ca I,= ..1_1.,
2

13=_1_1.:

3

Il Variatia rezistentei cu sectiunea

Modificim montajul precedent suprapunind peste por{iunea NbO incd o
bucatd identicd, iar peste portiunea OcP incd doud buclti identice, astfel ci
portiunea MN are sectiunea s, portiunea NbO sectiunea 2 s, portiunea OcP
sectiunea 3 s.
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Maésurstorile le facem punind fisa F, pe rind, In punctele N si O, apoi
introducem fin circuit numai portiunea dubld NbO si, in fine, numai portiunea
tripld OcP. Rezultatele masurdtorilor le trecem intr-un tablou.

Sirma de nichelind I U
s I,
2s I
3s Ia

Rezultatele sint bune dacd
Iz=211

13=311

NI, Variafia rezistenfei cu natura substantel

Din montajul simplu se foloseste numai por{iunea MaNbO de 2 m
nichelind.

Se mdsoard intensitatea curentului. Fie aceasti intensitate I,. Apoi se
scoate nichelina si se introduc fn circuit numai 2 m de sirm& de fier de
aceeasi grosime — 0,2 mm.

Valorile curentului se introduc intr-un tablou.

Natura substantei
conductorului ! § I
nichelind 2m s Iy
pa
fier 2m s I,

Cum este rezistivitatea fierului fatid de a nichelinei?

Lucrarea V

Studiul legarii in derivatie a rezistorilor

Lucrarea aceasta este de fapt o lucrare de verificare a legii I a lui

Kirchhoff.
Verificarea poate fi ficuti pe doud c3i:



1) direct, mdsurind
curentul principal §i cu-
rentii derivati (fig. L.7).

2) indirect, utilizind
rezistori etalonati, calcu-
1ind rezistenfa echiva-
lentd a fasciculului si a
curentului principal cu-
noscind prin mésurare
tensiunea aplicatd fasci-
culului, comparind acest
rezultat cu valoarea cu-
rentului principal méisu-
ratd cu ampermetrul.

Aparate si materiale
necesare:

3 galvanometre, sirma
de nichelind cu diame-
trul de 0,2 mm; de fier
cu diametrul de 0,2—
0,3 mm; cromnichel,
peniru confecfionarea a
2 rezistori diferiti, 2 cu- Fig. L.8.

tii cu rezistori, 1 volt-

metru, un intrerupdtor, un reostat cu cursor, sirme de conexiune, o baterie
electricd sau 3 elemente Lachanché.

Modul de Iucru
Metoda directd

Se spiraleazd 2 buc#ii de cite 1 m aproximativ de sirmé de nichelini si
de fier, Acestea se pun In circuit dup3d schemi. Daci rezistentele sint mai
mari, atunci se folosesc 2 baterii electrice de cite 4,5 V, care se leagd In serie.
Pentru a face o determinare se procedeazi astfel:

Se inchide circuitul §i se potriveste cursorul reostatului, astfel ca curen-
tul principal indicat de G sd fie cel mult 2 A. Se citesc indicatiile galvano-
metrelor G, 5i G,. Se noteazd totul intr-un tablou.

Celelalte doud determindri se efectueazd variind pozitia cursorului de
la reostat.

Metoda indirectd. Se constituie circuitul din figura L.8.

Se pun cutiile cu rezistori In circuit si se scoate din fiecare cite o {fisd,
introducindu-se astfel doi rezistori In circuit R, si R,. Se inchide circuitul, se
masoard tensiunea U. Se citeste intensitatea I a curentului principal. Datele
obtinute se trec in tabelul corespunzitor,
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Nr. de erdine I 1, I+, I
al determindrii mis. | mis. | calculat | mis.
2 '

Tabelul 1 1 1

se vor compara

U
gl’.}igtz:;ug:{:iii By|Ry| R\ U | T Reeniten m{"as.
calc.
1
2
- —_
Tabelul 2 1 1

Se VOr compara

Lucrarea VI

Masurarea rezistenfei filamentului unui bec electric,
cu ajutorul puntii cu fir, la rece si la incandescenta

Pentru aceastd lucrare, care utilizeazd metoda puntii cu fir pentru misu-
rarea unei rezistente este necesar si cunoastem principiul puntii cu fir.

Schema este datd in figura L.9.

AB este o sirmd de nichelind lungd de 100 cm. Notdm AD=l,; DB=l;.
R, este un rezistor etalonat din cutia cu rezistori, R, este rezistgnia de
mésurat.

Ca sursid curent se foloseste un acumulator sau o baterie de buzunar noui.

Se mutd cursorul D pind ce se stabileste echilibrul in punte, adicd prin
galvanometrul G nu trece nici un curent.

In aceastd situatie, curentul care trece prin Ry trece si prin R,. Poten-
{ialele punctelor C si D sint egale.

Urmeazd ci: V,—V =V, ,—Vp
dar:
V,—Ve=LR §i V,;~Vp=0R,.



De aceea

LR, =IR,.

In mod analog, V—Vg=V,—Vy

si fiindca

urmeaza

Impartind relatiile (2) si (1) se obtine:

de undes;

insd

astfel ca:

Ile=IzR3.
RI Ra
z__Z,
Ry, Rg
R
R:ZRI ‘_3 ]
Rg
Ry Iy
—_— e
Ry Iy
Rx=R1 -I—3~:
0%

Vo—Vg=ILR, 5i Vp—Vg=LRs,

m

(2

Pentru a miésura rezistenta filamentului unui bec, se monteazi in locul
rezistorului R_ un bec de 6,3 V cu dulia lui, iar in locul rezistorului R, cutia
cu rezistori In decade. Montajul cuprinde si un reostat (fig. L.10).

Se utilizeazd o tensiune micd de la redresor 4—5 V, iar din cutia cu
rezistori se iau circa 3 rezistori sau atit ca cursorul D sd fie cIt mai aproape

de mijlocul firului AB.

Cu reostatul se micsoreazd cit mai mult tensiunea, astfel ca becul L s&
se incilzeascd cit mai pufin (filamentul becului sa fie rece).
Se noteazd I, I3 si R, intr-un tablou.
Se fac mai multe determindri (cel putin 3), variind rezistenfa rezistoru-

lui R; §i a reostatului.

-

—0
Regres

Fig. L.9.

Fig. L.10.
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Apoi se misoard rezistenta becului la incandescentd, luind de la redresor
o tensiune de 10—12 V. Cu reostatul se face ca becul L si devini luminos
Se determind Ry, I, si 15.

lq rece la incandescentd
maés. | mas. | mas. | calc. ma3s. | mads. | mis. | calc.
nr. nr.
1 1
2 2
3 3

Lucrarea VI

se vor compara

Masurarea energiei si a puterii electrice

Puterea electricd dezvoltatd intr-un receptor de curent se calculeazd
— dupd cum se stie — dupa formula P=UI.
Pentru mdsurarea puterii va trebui s& méasurdm in acelasi timp tensiunea

luatd de receptor si intensitatea curentului care il parcurge.

Schema de principiu se prezinti ca In figura L.11.
Putem maésura, de exemplu, puterea consumatid de un bec electiric de 6,3 V.
In acest scop avem nevoie de urmdatoarele:
Aparate si materiale: 1 bec electric de 6,3 V, un ampermetru, un volt-
metru, 1 reostat, 2 baterii electrice de 4,5 V, sirme de conexiune.
Modul de lucru. Cu reostatul si voltmetrul se face ca tensiunea la bornele
becului si fie de 6,3 V. Se citeste intensitatea si tensiunea, se face produsuil

lor si se compard cu puterea marcatd pe bec. De ce apare o diferentd?

Se poate lucra §i cu un bec de 110 V dacd se dispune de o tensiune de
120 V continuu.
Pentru maésurarea energiei consumate de un receptor se mésoard si tim-
pul cit dureazi alimentarea receptorului. Se calculeazid dupd formula W=P-t.

Lucrarea Vill

Legea lui Joule stabilegte ci:

210
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&
G
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Fig. LA1. Fig. L12.

In experientele care vor fi ficute pentru verificarea acestei legi, trebuie
sd dovedim cé1

1. @ este proportional cu R;

2. @ este propor{ional cu t;

3. @ este proportional cu I2.

Verificarea legii Joule comportd deci trei serii de experiente.

Se construieste un montaj dupd schema din figura L.12.

Aparate si materiale: ampermetru, reostat (R), doud termometre de labo-
rator Ty §i Ty, doud calorimetre, un redresor cu seleniu, un intrerupitor K,
sirmd de nichelind cu diametrul de 0,5 mm circa 2 m.

Modul de lucru. Se pune In calorimetrele C; si C;, aceeagi masd m de
apd sau petrol atit cit s& acopere rezistentele R; §i R,. Rezistentele R §i R,
se confectioneazd din nichelini cu diametrul de 0,5 mm cu lungimile de
1/2 m si 1 m,

Se ia 0 tensiune convenabild de la redresor 8—12 V si se face o incer-
care Inchizind circuitul, pentru a potrivi cu reostatul o intensitate de 0,5—1 A,

Se trece la executarea experientelor,

1. Cantitateq de cdldurd este proportionald cu rezistenta.

Maésurdm temperaturile inifiale ty i tg ale lichidelor din calorimetre.

Inchidem circuitul §i 13s3m si treacd curentul circa doui minute. Agitim
lichidul cu termometrele spre uniformizarea temperaturii. Intrerupem curen-
tul, citim §i notdm imediat temperaturile ¢; si 3.

Cantititile de cidldurd primite de calorimetru sint:

Qq=me (t;—tp)
Q=mc (t{—1p

raportul lor ne da:
01 _th—1iy
XL 17
Qe fH—15
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Pe de altd parte, legea lui Joule ne di:

Q1 _ R,
Q: Iz
La verificare trebuie sid avem:
h—fo R
t{—1 Ry

2. Cantitatea de cdldurd este proporfionald cu timpul
Este suficient un singur calorimetru. Curentul rdmine neschimbat. Se
dubleazd timpul.
Temperatura initiald fiind aceeasi, se obtine o altd temperaturd finald &,.
In acest caz, trebuie ca:
to—t=2(t;—£y).

3. Cantitateq de cdldurd este proportionald cu pdtratul intemsitdfii
Se poate folosi unul din cele 2 calorimetre,
Pastrind acelasi timp ca si in prima determinare, se mireste intesitatea
curentului.
Verificarea are loc daci:
B_t-t,

I fg—1p
Se trec datele Intr-un tabel.

Lucrarea IX

Verificarea legii lui Faraday si electroliza

De la studiul electrolizei stim cé cele 2 legi ale lui Faraday se pot ex-
prima prin relatiile:

Legeal . . . . . m=K-It
Legea II . . . . . M ™ —constant
M, M,

Modul de lucru. Pentru verificarea legilor electrolizei aledtuim un circuit
dintr-un redresor ca sursd, un reostat, 2 voltametre: unul cu ZnCl; solutie
500/, altul cu CuSO, solutie 50, puse In serie (fig. L.13).

Electrozii voltametrelor sint o placd de Zn §i o placd de Cu penfru anozi
si carbuni pentru catozi. <

Cintarim in prealabil catozii de cdrbune cu o balantad sensibild la 10—1mg.
Potrivim cu reostatul un curent de 0,5 A.

Inchidem circuitul si notdm momentul.

L3sdm sd se producd electroliza circa 5—10 minute, spre a se depune o
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Intrerupem curentul cu intreru-
patorul K si notdm timpul ¢.

Scoatem cu griji catozii de cér-
bune acoperiti cu Zn si Cu, ii us-
cdm citva timp si 1i cintdrim din
nou. Introducem datele obtinute in-
tr-un tablou.

Reludam fie experienta cu car-
buni curétiti de metal, fie cu alta
pereche de cdrbuni, modificind in-
tensitatea curentului, dar pdstrind
acelasi timp I,=2I,.

Pastrind aceeasi intensitate de
dubleazd timpul ;=2 ¢,.

Se trec toate datele in tablou

3y

Redresor

&,

- Zn Ct> Lu S0y
L

curent ca §i in prima determinare, se

Fig. L.A3.

Legea fare| 1 I, t
se verifica

mzy

Mey

Rezultatul verificdrii

Lucrarea X

‘Galvanotehnica. Nichelare

Obiectele din metale usor corodabile pot fi protejate contra coroziunii
prin acoperire — pe cale electroliticd — cu metale rezistente la coroziune,

cum sint cuprul si nichelul.

Obiectele de Cu pot c#pidta un luciu strdlucitor prin nichelare, In cazul
nicheldrii unui obiect de fier se face mai Intli o cuprire si apoi se trece la

nichelare.

Modul de lucru. Vom nichela o placd de cupru. In acest scop se curdta
suprafata obiectului de nichelat, prin frecare cu tix, pind se indepirteaza oxizii
sau sirurile. Apoi se spald cu apd, se introduce intr-o solutie de HNO,, se
spald cu apd, apoi intr-o solujie de HCl si din nou se spald cu apd multa.

Se pregiteste o solutie de sulfat dublu de nichel si amoniu, se mai pun

citeva picdturi de amoniac pentru ca solutia s fie alcalind.
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Solutia se introduce inir-un cristalizor. Anodul va fi o bucati de nichel,
iar placa de Cu se foloseste drept catod. Se leagd electrozii la o sursd de
curent continuu, catodul la polul negativ, anodul la polul pozitiv.

Cu un reostat si un galvanometru puse in serie se stabileste un curent de
aproximativ 0,5 A (fig. 1.14).

In acest timp are loc depunerea Ni pe placa de Cu sub forma unui strat
gri mat.

I se poate da un luciu prin frecare cu o bucatid asprid de postav.

Lucrarea Xl

Studiul tensiunii contraelectromotoare la voltametre

Din studiul fenomenului de polarizare a electrozilor se stie cd produsele
primare ale electrolizei depuse la electrozi creeazd o asimetrie a lor si gene-
reazd o tensiune contraelectromotboare,

Pentru studiul tensiunii contraelectromotoare se foloseste un voltametru
cu plici de Pb si acid sulfuric.

Se alcdtuiesbe un circuit ca In figura L.15.

Cu acest montaj pubem aridta existenta tensiunii contraelectromotoare,
sensul tensiunii contraelectromotoare, mérimea tensiunii contraelectromotoare.

Modul de lucru. Se face un voltametru dintr-un cristalizor (sau vas Ber-
zelius) In care se introduce solutia de acid sulfuric 10%—20%,. Electrozii sint
formati din 2 pldci de Pb cu suprafata curiiatd de oxizi.

Se foloseste o tensiune de circa 4—6 V pentru electrolizi. Inchidem cir-
cuitul In K; si 11 intrerupem in K, Lisim totul asa, circa 5 min. Observim
sensul curentului de electrolizd si schimbarea aspeetului electrozilor. Deschi-
dem apoi circuitul In K; si inchidem in K, Observim sensul curentului la
galvanometru.

A

—

Redresor

Fig. L.1a. Fig. L.15.



Experienta pune in eviden{d fenomenul de polarizare si faptul cd dupi
terminarea electrolizei, sistemul electrozi-electrolit constituie un generator de
curent continuu cu o teasiune electromotoare de polarizatie de sens contrar
tensiunii aplicatd iniial pentru a face electroliza.

Repetam din nou electroliza (circa 5 min) si cu voltmetrul mdsurdm
tensiunea la electrozi cind circuitele sint deschise in K, si K,. Notidm wvaloarea
tensiunii gasite U,.

Stim ¢4 aceastd valoare mdsoard aproximativ tensiunea electromotoare
a generatorului, adicd tensiunea contraelectromotoare a voltametrului.

Variem experienta, facind ca timpul de electrolizd s3 dureze 1 min, 2 min,
3 min ete. Masurdm de fiecare dat3 tensiunea electromotoare. Ce se -constatd?

Inlocuim voltametrul cu plici de Pb printr-un voltametru cu electrozi
de cidrbune §i solutie de ZnCl, si repetim experienta ca mai sus.

Cum este tensiunea contraelectromotoare? O notam.

Ce concluzie se poate trage?

Lucrarea Xl

Cimpul magnetic produs de un curent liniar,
circular, si de un solenoid

Experienta 1. Studiul liniilor de cimp din jurul unui curent liniar.
Lucrarea aratd cd un curent trecind printr-un conductor creeazi in jurul sdu
un cimp magnetic care se manifestd prin for{e ce rotesc polul unui magnet.

Aparate, instrumente de misurl, piese necesare: un vas de sticld, solutie
de sulfat de cupru, un inel de cupru care se poate sprijini pe buza vasului.
O tijid de cupru suspendatd vertical pe un suport. O bard mic3d magnetizatd
sau un ac magnetic asezate pe un disc de plutd convenabil lestat care plu-
teste In solutia din vas.

Un acumulator 2—4 volti, 48 Ah. Un ampermetru 0—6 A. Un intreru-
pator, un reostat.

Modul de lucru. Cu elementele indicate mai sus se monteazd bara mag-
netizatd pe discul de plutd cu un pol in afara lichidului. Se echilibreazi
discul de plutd astfel incit sd pluteascd pe suprafata solutiei din vas. Tija de
cupru suspendatd vertical are un capit pufin introdus In solutia din wvas.
Celdlalt capdt constituie un pol care se leagd la acumulatorul pus in serie
cu ampermetrul §i reostatul. Inelul care se sprijinea pe buza vasului consti-
tuie un al doilea pol al circuitului si se leagd la celdlalt pol al acumulatoru-
lui. Vasul si dispozitia electrozilor §i a barei magnetizate sint aridtate In
figura L.16.

Regldm reostatul in asa fel incit curentul care trece prin circuitul tije,
solutie, inel, reostat, ampermetru, acumulatori si aibd o valoare potrivita,
3—4 A Reglarea se face socotind c3 ceea ce limiteazid curentul dat de acu-

215



mulatori este valoarea rezistenfei reostatului, tija, so-
lutia, inelul avind rezistentd electricd neglijabild. Ne
convingem de calculul fdcut si incercdm punind si
ridicind foarte repede Intrerupédtorul. Dacd amperme-
trul nu aratid valori prea mari putem apoi inchide
definitiv circuitul.

Trecind un curent suficient de intens, bara mag-
netizatd se roteste in jurul tijei, Sensul de rotire de-
pinde de sensul curentului care traverseaza tija ver-
ticala.

Se va verifica sensul de rotatie al polului nord,
apoi al celui sud, fatd de sensul curentului.

Se va varia intensitatea curentului.

Concluzia care se trage din experieni{d este cd forfele pe care le mani-
festd cuplul creat de curent sint tangente la niste cercuri (liniile de cimp),
avind centrul pe conductor (tijd) — liniile de cimp sint Inchise In jurul con-
ductorului — sensul liniilor de cimp se alege acela dup& care este miscat
polul nord al barei magnetizate,

Experienta 2. Studiul cimpului magnetic al unui curent circular.

Obiectul experientei este de a studia actiunea cimpului dat de un curent
circular sau a unui multiplicator asupra unui ac magnetic, verificind propor-
{ionalitatea dintre curentul care trece prin multiplicator si unghiul de deviere
al acului magnetic. Se va compara fenomenul cu acela al devierii unui ac
magnetic sau al wunei spire alimentate cu curent in cimpul magnetic pa-
mintesc.

Aparatura, instrumente de m3suri necesare:

— un cadru circular cu @==20 cm, avind Infdsurate pe el 10—15 spire din
fir de cupru cu diametrul 0,8—1 mm. Se poate folosi §i una din bobinele
transformatorului didactic din laboratorul de fizicd;

— un ac magnetic care se poate roti in planul orizontal {o busold);

— un acumulator 46 V, 48 Ah; un ampermetru, reostat, Intrerupétor
inversor.

Modul de lucru. In interiorul cadrului (multiplicator) asezat vertical si
in centrul sdu se ayazd acul magnetic care se poate roti in planul orizontal.
Cadrul se poate roti in plan vertical. Il orientdm In directia luatd de acul
magnetic, adicd in planul meridianului magnetic.

Facem legitura cadrului cu acumulatorul, ampermetrul, reostatul si cu
intrerupitorul puse toateinserie. Regldm curentul ca In experienta 1, la o
valoare potrivitd, si apoi Inchidem pe duratd mai lungd intrerupétorul

Acul magnetic va devia de un anumit unghi 9. Pentru masurarea unghiu-
lui asezdm sub ac o hirtie cu un cerc divizat in grade.

a) Se va nota valoarea unghiului 4 In funciie de intensitatea curentului I
care trece prin cadru.

b) Se va stabili cd existd o proportionalitate intre I si tg® (I=ktgd).

¢) Se va stabili relatia dintre intensitatea cimpului magnetic produs s
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acului In cimpul magnetic padmintesc — sub influenta componentei orizon-
tale a cimpului magnetic pidmintesc H; Cum acul magnetic se miscd sub
actiunea cimpului cadrului (Hg) $i a componentei Hy se poate deduce legitura
dintre Hg §i Hy, $i anume Hgo=H,tgd. Componenta Hy este bine cunoscutd
pentru fara noasird: ~19 A/m. Se poate deci misura Hg cunoscind tg9d.

Concluzie. Cimpul creat de cadru este proporfional cu I §i depinde de
raza cadrului si de numadrul de spire de pe cadru.

Experienta 3. Cimpul de inductie magnetici al unui solenoid si
folosirea lui in actionirile electromagnetice.

In actiondrile electromagnetice, automatiziri, semnalizatoare, Intrerupi-
toare, actionarea macazelor etc. se folosegte actiunea cimpului de inductie
magneticd dat de un solenoid asupra materialelor magnetice, Se face in pre-
zenta lucrare studiul comportdrii cimpului de inductie al solenoidului.

Aparate, instrumente de masurd, materiale necesare:

— un solenoid sau o bobind de transformator. Un acumulator 6—8 V,
48 Ah sau reteaua de c.c. 110 V a scolii; un ampermetru cc. de 0—10 V,
un fintrerupédtor, un cilindru de fier moale, un dinamometru cu cadran, un
reostat.

Modul de lucru. Aliment3dm solenoidul de la reteaua de curent continuu
sau acumulator cu un curent de circa 5—8 A (firul cu care este bobinat sole-
noidul trebuie s& nu se Incidlzeascd mult cind trece prin el un curent cu o
intensitate de 10—12 A), printr-un reostat in serie cu ampermetrul.

Deasupra solenoidului, intrind o mic& portiune in interiorul s&u, suspen-
dim de un dinamometru cu cadran, un cilindru de fier moale care se poate
misca In directia axului solenoidului agezat vertical. Pentru a trage cilindrul
inapoi cind solenoidul nu este alimentat cu curent, ne servim de resort pe
care il punem intre dinamometru si cilindru de fier.

Inainte de a face si treacd curentul prin solenoid, citim diviziunea indi-
catd de dinamometru. Stabilim, cu ajutorul reostatului, ca la inceput si
treacd prin solenoid curentul minim pentru care se obtine o atractie a cilin-
drului de fier, Notim valoarea curentului si a diviziunii la dinamometru.

Variem apoi intensitatea curentului si notdm pentru fiecare wvaloare indi-
catiile dinamometrului.

Se va stabili relatia dintre marimea fortei de atractie F si intensitatea
curentului care trece prin solenoid:

F=f(I)
Se va trasa graficul variatiei fortei cu intensitatea.

Lucrarea XII
Studiul forfei electromagnetice

Experienta studiazd forta electromagnetici ce se exercitd intre cimpul
de inductie dat de un curent si un conductor parcurs de curent. 217
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Aparate, instrumente de misurs, piese, ma-
teriale etc. Un solenocid S ficut dintr-o carcasad
de lemn sau alt izolant de diametru D=3 cm,
iar indltimea 8—10 cm. Pe carcasd se Infisoard
= /]I |,| 200 de spire in 3 straturi, din fir izolat cu dia-

! metrul 1—1,2 mm.

il Ilm O bobind mobil&d B care va putea si intre in

) - solencid va fi ficutd pe o carcasd izolantd usoa-

f ra, de diametrul 2,5 cm, din 50—60 de spire cu
’| fir izolat de diametru 0,3—0,4 mm.

Un miez de fier cilindric de diametrul 2 cm

S Mgz de fer S, executat din fire de fier rdsucite pina se obtine

sectiunea corespunzidtoare de 2 cm diametru,
2 acumulatori de 4 V, 48 Ah. Ampermetru
0—10 A, intrerupdtor inversor, 2 reostate; 1 acu-
mulator 2 V, 1 ampermetru 0—1 A.

Modul de lucru. Se face montajul ca in figura L.17. Bobina mobil3d poate
fi suspendatd printr-un fir care trece peste un scripete. Se realizeazd pozitia
de echilibru cu greutdti atirnate de capdtul celdlalt al firului (se poate sus-
penda la un dinamometru sau bratul unei balante). Dupd ce s-a realizat
pozitia de echilibru a bobinei mobile fatd de solenoid facem si treacd un
curent de o anumitd intensitate prin solenoid (circa 4—5 A) si altul de
0,4—0,5 A prin bobina mobila.

Bobina va fi atrasid de solenoid.

— Se va cduta si se aprecieze forta de atractie a solenoidului in functie
de intensitatea curentului care trece prin solenoid.

Se va observa ce se Intimpld cind se schimbd sensul curentului in sole-
noid, bobina mobild sau cei doi curenti deodati.

— Se va lungi firul de suspensie al bobinei mobile asa incit s& o ducem
in portiunea de mijloc a solenoidului. Cum va fi forta de atraciie acum
pentru acelasi curent in solenoid si acelasi curent in bobina mobild?

— Introducind miezul de fier In solenocid se vor face din nou misuratori
ale fortei de atractie.

Concluzie. Forta electromagnetici depinde de inducfia magnetici creati
de curentul din solenoid in prezenta miezului de fier. Depinde si de curentul
de bobina mobild. Se va arita cum intervine lungimea conductorului bobinei
mobile in calculul fortei electromagnetice.

Fig. L.17.

Lucrarea XIV

Inductia electromagnetica

Experienta 1. Producerea de tensiuni electromotoare de inductie
electromagnetici.



Scopul lueririi. S3i se arate producerea
t.em. de inductie electromagneticd prin in-
treruperea §i restabilirea unui curent.

Materialul necesar: ca la lucrarea studiul
tortei electromagnetice, avind in plus un gal-
vanomeiru cu §unt.

Modul de lueru. Se realizeazd8 montajul
din figura L.18. Alimentim solenoidul de la
sursa de curent printr-un reostat cu un cu-
rent de o anumiti valoare, Solencidul are in
interior miezul de fier. La intreruperea sau
la restabilirea curentului prin. solenoid, prin
bobina mobild care nu este alimentatid cu curent, ci este pusd in serie cu
galvanometru, va trece un curent care va devia acul galvanometrului din
pozitia de zero. Dupi terminarea inchiderii sau deschiderii circuitului, acul
revine la zero.

— Se va observa sensul deviatiei acului galvanometrului la inchiderea
si deschiderea circuitului.

— Cu ajutorul reostatului se dau diferite walori curentului care trece
prin solenoid si se observd mirimea deviatiei galvanometrului.

— Se repetd experienia cu solenoidul fi&rd miez de fier. Se vor nota
sensul si valoarea curentului in bobina mobild pentru diferite intensitdti ale
curentului prin solenoid.

— Se va cduta si se stabileascd regula dupd care se poate afla sensul
curentului In bobina mebild, in cazul inchiderii si In cazul deschiderii circui-
tului solencidului.

— Se va observa daci se produce t.em. In bobina mobil&, cind, dupd
ce s-a inchis intrerupitorul din circuitul solenmoidului, variem repede méri-
mea rezistentei reostatului, fird a ajunge la curenti prea mari.

— Se va lucra cu bobina mobild pusd: 1° la mijlocul solenoidului si 2°
aproape de capdtul solenoidului.

Concluzie. Se va cluta si se explice cum au luat nastere tensiunile
electromotoare de inductie In bobina mobild. De ce au scizut acestea cind
s-a scos miezul de fier din solenoid. Care este dependenta dintre t.e.m. induse
si curentul care trece prin solenoid.

Experienta 2. Verificarea regulii lui Lenz

Obiectul lucrlrii este de a se ar&ta c& sensul curentului indus este astfel
fneib prin actiunea sa magnetici se opune cauzei care i-a dat nastere.

Materiale necesare sint acelea din lucrarea de mai sus, sau in loc de
solenoid, o bobind care are miezul de fier ceva mai lung decit bobina. In
plus, un inel de aluminiu si un suport pentru suspendarea inelului.

Modul de lucru. Se leagi in serie solenoidul cu un reostat, un amper-
metru, un intrerupdtor inversor si o sursd de curent.

Cu ajutorul reostatului potrivim valoarea curentului, care nu trebuie s&
tie prea mare, pentru a nu incilzi sclenoidul in mod exagerat. Pe miezul de
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fier al bobinei se pune inekul de aluminiu care
inconjurd miezul de fier. La inchiderea curentu-
lui prin solenoid inelul este aruncat in sus,

£ , — S3 se explice fenomenul.

— Se repetd experienta dupd ce se inver-
seazd curentul ce trece prin solenoid.

Rh Concluzie, Se va cauta si se arate care este
y iz Ias sensul curentului din inelul de aluminiu $i cum
‘e © se explicd fenomenele observate. Cum se poate

1gy P ilustra, din cele observate legea lui Lenz.
Fig. L.19. Experinta 3. Rolul inductantei la pro-

ducerea curentilor de extraruptura.

Objectul experientei este de a se arita cd la intreruperea circuitelor cu
inductante mari, curentii de extraruptura devin foarte mari.

Materiale, aparate, instrumente de misurd: solenocidul cu miez de fier
de la lucrarea studiul foriei electromagnetice sau un electromagnet (E) ali-
mentat . de la refeaua de curent continuu de 110 V a laboratorului, acumu-
lator, intrerupdtor, ampermetru, fire flexibile izolate in cauciuc. O pild P.
Montarea lor se face ca In figura L.19.

Modul de lucru. Se regleazi curentul care trece prin electromagnet sau
solenoid cu ajutorul reostatului, asa incit intensitatea lui sd nu fie diundtoare
{nfasurdrii electromagnetului sau solencidului.

Dupi ce s-a stabilit curentul potrivit, inchidem pe o duratd mai lungi
Intrerupdtorul si miscdm un conductor (capdtul dezizolat C al conductorului)
pe partea asprd a pilei. Se observd scintei foarte luminoase, care se produc
ori de cite ori firul trece de la o asperitate la alta a pilei §i intrerupe astfel
circuitul.

Sé va repeta experienta fard miezul de fier al electromagnetului. Scin-
teile sint mai pufin luminoase. S& se explice de ce?

Concluzia. Inductantele mari din circuit méresc curentii de extraruptura.

Lucrarea XV

a. Tema. Trasarea caracteristicii de grild a unei triode.
b. Aparate §i materiale necesare. Alimentatorul IMD pentru curent con-
tinuu §i alternativ, triodd in soclu fixat pe o scindurd; avind bornele scoase
la bucse, potentiometru, miliampermetru de 100 mA, voltmetru de 100 V,
voltmetru 300 V, fire de legdturd cu fise, hirtie milimetricd. Se poate folosi
de asemenea trusa electronicd IMD.
Principiul metodei. Fixindu-se tensiunea anodicd U, la o anumitd valoare,
. 220 se masoara valorile curentului anodic I o pentru valorile tensiunii de grild U,



care variazd intre 0 si
o tensiune oarecare ne-
gativd, Se reprezintd
grafic Ia=f(Ug) pentru
U,=const. obtinind
curba caracteristicd de
grild a friodei.

d. Procedeu experi-
mental. Legarea la sur-
sa electricd se¢ face nu-
mai dupd ce montajul a
fost verificat de condu-
catorul lucrdrii. Se face
montajul din figura L.20.
Filamentul se alimen-
teaza la 6,3 V curent al-
ternativ, Tensiunea con-
tinud anodicd U, se ia
de la alimentatorul IMD,
iar tensiunea de grila Ug
se ia tot de la alimmenta-
tor, prin intermediul po-
tentiometrului R.

Variantd. Acelasi
montaj se poate realiza
cu trusd electronicd
IMD, In acest scop, pe
placa de bazd se prinde
plansa sablon VI (fig.
L.21) pe care se fixeaza
in locasurile respective:
suportul cu tubul elec-
tronic, avind comutato-
rul lateral pe pozitia T,
miliampermetrul mA,
voltmetrul V, potentio-
metrul de 05 MQ, po-

mA
§ b
O+
Y
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Fig. L.21.

tentiometrul de 15Q. Alimentarea se face la bornele si cu valorile de tensiuni
indicate pe plansa sablon (fig. L.21).

Mersul experientei este acelasi in ambele montaje. Se vor trasa trei
curbe caracteristice: una pentru U, =100 V, alta pentru U, =150 V si alta
pentru U,=200 V. Se aplicd la anod tensiunea continud de 100 V, care este
mentinutd constantd; la grild se aplicd tensiunea continud de —20 V, iar la
‘filament tensiunea alternativd de 6,3 V. Cu ajutorul potentiometrului se
variazd tensiunea de grild U, din volt in volt, cititd la voltmetrul V, de la 0
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pind la o valoare care anuleazd curentul anodic I, citit la mA. Pentru ace-
lagi U, se citegte I, care corespunde la fiecare U,. Se repetd apoi experienta
la fel, aplicind la anod tensiunea U, =150 V=const.,, apoi pentru U, =200 V=
==constant.

e. Tabel de rezultate. Toate rezultatele masuratorilor ficute se treec in
tabelul de rezultate:

U, U, I, Ua U, I U, U, Is
v v mA v v mA v v mA
100 150 200

f. Valorificarea rezultatelor obfinute. Curba caracteristici a triodei pen-
tru cele trei-tensiuni anodice se traseazd pe acelasi grafic, pe hirtie mili-
metricd, Pe abscisd se reprezintid Ug, iar pe ordonatd se reprezintd I, Ce
particularitate prezintd curbele caracteristice? De ce nu prezintd curentul
de saturatie? El ar putea fi pus In evidentd daci incdlzirea s-ar face numai
cu tensiunea ~~ 2 V. De ce?

QAT
Cu ajutorul curbelor caracteristice trasate sd se calculeze panta S= AUa
7
pentru U, =constant, rezistenfa interioard a triodei R~= AUq pentru Ug=
AU *
=constant §i factorul de amplificare p = -ZF“- pentru I =constant.
14

Lucrarea XV|

a. Tem a. Functionarea triodei ca amplificator.

b. Aparate si materiale necesare. Alimentatorul IMD pentru curent con-
tinuu si alternativ, trusa electricd IMD, fire de legiturd cu fige, baterie de
lanternd.

c. Principiul metodei. Se foloseste trioda ca amplificator de oscilatii de
frecventd acusticd, produse de un microfon. Schema generald este aritatd
in figura L.22. Negativarea grilei aduce punctul de lucru al triodei pe mijlo-
cul portiunii rectilinii a caracteristicii de grila.

d. Procedeu experimenmtal. Legitura cu alimentatorul se face numai dupd
verificarea montajului de cidtre conducdtorul lucririi. Se realizeazd montajul
(fig. L.23. partea din dreapta liniei intrerupte) indicat de plansa sablon VII

din trusa electronici IMD. Pe plansd se introduc in locasurile corespunzi-
toare: suportul cu tubul electronic, avind comutatorul lateral pe pozijia T,

difuzorul cu rezistentd mare, potenfiometrul de 100kQ ; rezistoarele de
0,5 MR, respectiv 120Q , condensatoarele de 10 pF respectiv 50 F, miezul
222 de fier in U cu bobinele L, si L, de 2500 spire si 12000 spire. La bornele DC



se aplicd semnalul de ampli-
ficat, Acesta se obfine de la
un microfon prin montajul din
figura L. 23 (partea din stinga
liniei intrerupte). Legdtura se
face prin fire cu fise intre
A—C si B—D. Alimentarea se
face cu bornele §i cu valorile
de tensiuni indicate pe plan-
sele sablon, luate de la ali-
mentatorul IMD,

Mai intli, se leagd difuzo-
rul la bornele A—B, fdrd le-

ge

o .
+ A= —200v+
Fig. L22.

giturd cu plansa VII, Sunetul unui diapazon, pus in fafa microfonului, se
aude slab in difuzor. Apoi se conecteazd difuzorul la locul sdu fn circuitul
anodic (plansa VII) si se unesc A cu C si B cu D. De data aceasta difuzorul
redd puternic sunetul diapazonului receptiionat de microfon.

e. Valorificarea rezultatelor obtinute. Se observd efectul de amplificare

produs de trioda.

200 — +

Fig. L.23,
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Lucrarea XVII

a. Tema. Radioemisia si radioreceptia.

b. Aparate §i materiale necesare. Panourile realizate de IMD, fire de
legaturd cu fise.

c. Principiul metodei. Primul panou contine un aparat de radioemisie cu
o triodd. Montajul este desenat pe panou. Pe acelasi panou este montat ali-
mentatorul. Panourile sint fixate ventical pe suporturi. Oscilafiile generate
de triodd sint modulate de un microfon,

Al doilea panou, fixat wvertical pe suport, contine un radioreceptor cu
o dubld triodd detectoare-amplificatoare si o triodd amplificatoare. Pe acelagi
panou este montat si alimentatorul. Radioreceptorul poate receptiona undele
emise de panoul radioemitdtor.

d. Procedeu experimental. Pentru a pune in functiune radioemitdtorul
se conecteazd aparatul la refeaua de curent alternativ 110 V sau 220 V. In
prealabil comutatorul si fie adus la borna corespunzitoare retelei orasului.
Se finchide’ circuitul si se asteaptd pind se Incllzesc tuburile electronice.
Se regleazd capacitatea condensatorului variabil C; pind ce lampa L, lumi-
neazd maxim, semn ca oscilatorul oscileaza.

Radioreceptorul se conecteazi de asemenea la prizd si se regleazd capa-
citdtile variabile C,, C3, C, pind ce auditia este maxima in difuzor. Se vorbeste
in fata microfonului si se ascultd in difuzor. Pentru a fi mai elocvent, radio-
receptorul se poate ageza in altd incdpere.
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