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INSTRUCTIA SECURITATII PENTRU ELEVI N TIMPUL
PETRECERII LECTIILOR IN CABINETUL DE FIZICA

| T‘eze‘ ge‘net"ale

1

[

1.1. In cabinetul de fizica elevii trebuie strict si respecte regulile securitatii
s1 regulile regimului intern ale institutiei de invatdmant, orarul orelor
de studii, normele stabilite si regimurile de lucru si de odihna.

1.2. Elevii se pot afla in cabinetul de fizicd numai in prezenta profesorului
sau a asistentului de laborator.

1.3. Despre fiecare accident, ce a avut loc in procesul de invatamant, trebuie
urgent de anuntat profesorul sau asistentul de laborator.

1.4. Despre iesirea din functiune si defectiunile utilajului trebuie imediat de
anuntat profesorul.

| C;eri‘nge‘le s‘ecurité;ii in situatii extremale
I

2

2.1. In caz de traumatism, imbolnivire etc. imediat anuntati despre aceasta
pe profesor.

2.2. In cazul aparitiei aprinderii neprevazute, incendiului s. a. imediat anun-
tati despre aceasta pe profesor.

2.3.In caz de evacuare strict indepliniti instructiunile profesorului.

| Cieri‘nl,:e‘le securitatii inainte de a incepe lucrarea experimentala

| 3.1. Elucidati precis ordinea si regulile petrecerii in siguranta a lucrarii.

3.2. Eliberati locul de lucru de toate obiectele si materialele netrebuincioase
pentru lucru.

3.3. Verificati prezenta si siguranta conductoarelor de conexiune, a aparatelor
sl a altor obiecte, necesare pentru executarea insarcinarilor.

3.4. Incepeti a executa insarcinarea numai cu permisul profesorului.

3.5. Efectuati numai acele insarcinari, care sunt prevazute in lucrare sau
sunt date de catre profesor.

| Cieri‘nge‘le s‘ecuritégii in timpul lucrarii experimentale

4

4.1. Lucrati numai la locul vostru de munca.

4.2. Fiti atenti si disciplinati, executati precis indicatiile profesorului.

4.3. Repartizati aparatele, materialele, utilajul la locul vostru de munca ast-
fel, ca sa fie evitate ciderea sau rasturnarea lor.

4.4. In timpul petrecerii experientelor nu admiteti suprasolicitarea aparatelor
de masurat.

4.5. Urmariti starea bunid a tuturor fixarilor in aparate si utilaje. Nu va
atingeti de partile rotative ale masinilor si nu va aplecati deasupra lor.

4.6. Pentru montarea instalatiilor experimentale folositi-va de conductori cu
cleme si huse de siguranta cu izolatie trainica si fara defectiuni vizibile.
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4.7. Fara permisiunea profesorului nu conectati utilajul electric; nu inlatu-
rati de sine statator defectiunile retelei electrice si a utilajului electric.

4.8. Montand un circuit electric, evitati intersectia conductoarelor; se inter-
zice utilizarea conductoarelor cu izolatie uzata si a intrerupéatoarelor de
tip deschis.

4.9. Sursa de curent conectati-o la circuit in ultimul rand. Circuitul montat
conectati-l numai dupa verificarea lui si avizul profesorului. Existenta
tensiunii in circuit poate fi verificatd numai cu ajutorul aparatelor sau
a indicatoarelor de tensiune.

4.10. Nu va atingeti de elementele circuitului, care nu au izolatie si se afla
sub tensiune. Nu efectuati din nou legaturi in circuite si nu schimbati
sigurantele pana la deconectarea sursei de alimentare cu curent electric.

4.11. Utilizati instrumente cu manere izolate.

4.12. Nu parasiti locul de munca fara permisiunea profesorului.

4.13. Gasind o defectiune in utilajul electric, care se afla sub tensiune, ime-
diat anuntati-l pe profesor despre deteriorare.

4.14. Pentru conectarea consumatorilor la reteaua electrica folositi-va de co-

nectarea prin fise de contact.

Cerintele securitatii dupa terminarea lucrului

5.1. Dupa terminarea lucrului neaparat faceti curat la locul de munci. Cu-
ratenia efectuati-o numai cu avizul profesorului.

5.2. Circuitul electric demontati-l numai dupa deconectarea sursei de ali-
mentare cu curent electric.

CE ESTE NECESAR DE STIUT

|
Despre aparaF sau dﬁspozipv

Despre fenomenul si procesul fizic |

criteriile exterioare, conditiile in care 1) menirea;
el are loc; 2) constructia;
legatura cu alte fenomene si procese; [— 3) principiul de lucry;
marimile fizice, care-l caracterizea- 4) domer.n.ul de aplicare si regulile
75 de utilizare;
b

posibilitatile aplicirii practice, meto- 5) avantajele si neajunsurile

dele evitarii consecintelor ddunatoa- ‘

re Despre marimea ‘ﬁzi‘ca

Despre legea fizica

formularea; legatura intre care feno-
mene stabileste legea data;

expresia matematica;

experimentele, care au dus la stabili-
rea legii sau confirmarea justetii ei;
limitele aplicarii

1) simbolul pentru notare;

2) proprietatea, pe care o caracteri-
zeazd marimea fizicad data;

3) determinarea (definitia);

4) formula, pusa la baza definitiei;
legatura cu alte marimi fizice;

5) unitatile;

6) metodele de masurare
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Dragi prieteni!

In anul acesta de invatamant voi terminati studierea cursului de fizi-
ca. Speram, ca ati reusit sa apreciati demnitatile acestei stiinte miraculoa-
se despre natura si incercati sa aplicati cunostintele obtinute, sa fiti consti-
entl si sa explicati fenomenele s1 procesele, ce au loc in jur. Si din nou cu
vol este ajutorul vostru — manualul de fizicad. Va amintim deosebirile lui.

Toate paragrafele manualului se incheie cu rubricile: «Facem totalu-
rilen, «Intrebdri pentru controly, «Exercitiur.

@ % In rubrica «Facem totalurile» sunt reprezentate cunostinte despre

. principalele notiuni si fenomene, cu care voi ati ficut cunostintd in

- paragraf. Asadar, voi aveti posibilitatea mai o data sa atrageti aten-
tia asupra esentialului.

«Intrebdrile pentru control» va vor ajuta sa stabiliti, daca ati inteles

materialul studiat. Daca voi veti putea da raspuns la toate intreba-

rile, atunci totul e In ordine; daca insa nu, din nou adresati-va la
textul din paragraf.

@ = A afla competenta sa si a aplica cunostintele obtinute in practica va
va ajuta rubrica «Exercifiu». Insarcinarile acestei rubrici sunt dife-
rentiate dupa nivelul de dificultate — de la suficient de usoare, care
necesitd numai atentie pana la cele creative, rezolvandu-le pe care
trebuie de demonstrat agerime si perseverenta. Numarul fiecarei in-
sarcinari are culoarea sa (in ordinea cresterii dificultatii: albastra,
verde, portocalie, rosie, violeta).

. Printre insarcinari sunt si de acelea, care servesc pentru repetarea

< materialului, pe care voi deja l-ati studiat in cursul de stiinte ale

naturii, matematica sau la lectiile anterioare de fizica.

yy  Fizica este stiinta in primul rand experimentala, de aceea in manu-

al sunt prezente insdrcindri experimentale. Neaparat efectuati insar-

cinarile experimentale si [ucrdrile experimentale — si vol mai bine

veti intelege fizica.

Multe lucruri interesante si folositoare le veti afla datorita sustinerii

internet (online). Acestea sunt clipuri video, care demonstreaza in

actiune unul sau altul experiment sau proces fizic; informatia, care

va va ajuta la rezolvarea insarcinarilor; insarcinari de antrenare
sub forma de test cu verificare computationala; exemple de rezolvare a
problemelor.

Materialele propuse la sfarsitul fiecarui capitol in rubricile «Facem
totalurile capitoluluin si «lnsdrcindri pentru autoverificare» va vor fi de
folos in timpul repetarii celor studiate si in timpul pregatirii pentru lu-
crarile de control.

Rubrica «Fizica in cifre» serveste drept punte, care leaga realizarile
noi ale tehnicii cu materialul de studiu din paragraf.

Pentru cei ce vor sa afle mai multe despre dezvoltarea stiintei fizice si
a tehnicii in Ucraina si in lume, multe lucruri interesante si folositoare se
vor gasi in rubricile «Fizica si tehnica in Ucraina» si «Pagina enciclopedicdn.

Pentru cei, care deja se gandesc la alegerea viitoarei profesii si tind
sa stie mai multe despre perspectivele dezvoltarii pietei fortei de munca,
este destinata rubrica «Profesiile viitorului»

Calatorie surprinzdtoare in lumea fizicii, succese!
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CAPITOLUL 1. ELECTRODINAMICA
PARTEA 1. CURENTUL ELECTRIC CONTINUU

§ 1. CURENTUL ELECTRIC

Fig. 1.1. Electronii in conductorul
metalic in lipsa campului electric
se misca haotic

Amintim

B Campul electric — o forma
a materiel, care se mani-
festa prin actiunea asupra
particulelor si corpurilor in-
carcate care se afla in acest
camp.

B Caracteristici a fortei
campului electric in punctul
dat este vectorul intensitdtii

campului electric: E= £l .
q

® Daci ¢>0, atunci FTTE;
dacd ¢<0, atunci FITE

(F — forta, cu care campul
electric actioneaza asupra

sarcinii g; E — vectorul in-
tensitatii campului electric).

= O E
+—F> + >

3> 3>
> >

4

««Miscarea lichidului nematerial» — probabil, asa ar fi numit cu-
rentul electric creatorul primei teorii despre electricitate fizicianul
si politicianul american Benjamin Franklin (1706-1790). Acum voi
stiti bine, ca curentul electric reprezinta in sine miscarea anume
a particulelor materiale, dar iatda compararea cu lichidul ramane
actuala. Despre aceea, ce este curentul electric, in ce conditii el
apare si ce marimi fizice il caracterizeaza, ne vom aminti in acest
paragraf.

Conditiile existentei curentului electric

Sa examinam un conductor metalic. Me-
talele — acestea-s substante policristaline, in
nodurile retelei cristaline ale carora sunt situ-
ati lonil pozitivi; printre ioni «calatoresc» elec-
tronii liberi, efectuand o miscare asemanatoare
cu miscarea moleculelor gazului (fig. 1.1). Daca
in conductorul metalic se creeaza camp elec-
tric, atunci electronii liberi, fara asi inceta
migcarea sa haoticd, Incep sa se deplaseze in
directie opusa vectorului intensitatii campului
electric, adicad miscarea electronilor devine ori-
entatd, — in conductor apare curentul electric.

I Curentul electric — aceasta-i miscarea ori-
entata (ordonatd) a particulelor, ce au sarcina
electrica.

E clar, cd nu numai electronii pot crea
curent electric. Astfel in electroliti in urma
actiunii campului electric se deplaseaza ionii
pozitivi si negativi, iar in gaze — electronii si
ionii pozitivi si negativi.

'.) De ce ionii pozitivi se deplaseaza in directia
intensitatii campului electric, iar cei negativi —
in directie opusa?

Pentru aparitia si existenta curentului
electric sunt necesare doua conditii:

1) prezenta particulelor libere incdrcate —
purtatorilor de curent;

2) prezenta campului electric, actiunea ca-
rul creeaza si sustine miscarea orientata a par-
ticulelor incarcate libere.
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§ 1. Curentul electric

De crearea campului electric «raspund»
sursele de curent — dispozitivele care trans-
forma diverse forme de energie in energie elec-
tricd. In sursele de curent electric se efectu-
eaza lucrul de despartire a sarcinilor electrice
de semne diferite, in rezultatul caruia unul
din polii sursei obtine sarcind pozitiva, iar
al doilea — negativa; in asa fel se creeaza
campul electric.

Cele mai raspandite surse de curent
electric sunt generatoarele electromecanice, in
care energia mecanicd se transforma in elec-
trica. In ultimul timp pe larg sunt aplicate ba-
teriile solare — surse de curent, In care ener-
gia luminii se transforma in energie electrica.

‘.) Ce fel de alte surse de curent electric cu-
noasteti voi? Ce fel de transformari de ener-
gie au loc in ele?

Ce este circuitul electric

2

Cel mai simplu circuit electric repre-
zinta in sine sursa de curent, consumatorul
energiei electrice si dispozitivul de inchidere
(intrerupdtorul) unite cu conductoare intr-o
anumitd ordine.

Desenul, pe care cu semne conventio-
nale (vezi tabelul) este aratat din care ele-
mente este compus circuitul electric si in ce
mod aceste elemente sunt unite intre ele se
numeste schema electrica.

Atrageti atenfia:

o drept directie a curentului in circuitul elec-
tric este acceptatd directia, in care s-ar fi miscat

in acest circuit particulele incarcate pozitiv, adica
directia de la polul pozitiv al sursei de curent spre
cel negativ;

e in semnul conventional al sursei de curent
liniuta lunga inseamna polul pozitiv al sursei, iar
cea scurta — cel negativ.

Pentru o descriere cantitativa a curentului in
conductor se aplica urmatoarele marimi fizice:
intensitatea curentului (caracterizeaza insusi
curentul electric), tensiunea (caracterizeaza
campul, care creeaza curentul), rezistenta (ca-
racterizeaza conductorul). Sa ni le amintim.

Legea lui Ohm pentru o portiune
de circuit

Semnele conventionale ale unor
elemente din circuitul electric

Elementul Semnul
circuitului conven-
electric tional
Elementul
galvanic sau — }—
acumulatorul

Bateria de elemen-
te galvanice sau de
acumulatoare

—f-

Rezistorul

I

Reostatul

L

Priza

Unirea
conductoarelor

Intersectia
conductoarelor
(fara legare)

Bornele pentru
unirea unei
portiuni de circuit

Cheie

Elementul
incalzitor

Siguranta

Becul electric

%,
Led _@_/
Dioda I
semiconductoare
Condensatorul —
Bobina de —
inductanta
Electromagnetul —A~
Difuzorul :E(]
Ampermetrul @
Voltmetrul @
Galvanometrul @
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Intensitatea curentului [

Tensiunea U

Rezistenta R

Intensitatea curentului intr-
un conductor marimea
fizicd, ce caracterizeazd cu-
rentul electric si numeric
este egald cu sarcina, ce trece
prin sectiunea transversald a
conductorului intr-o secundd:

=4

t
o Unitatea de mdsurd a
intensitdatii curentului in
SI — amperul: [I]=1A (A)*
Aceasta este o unitate fun-

damentala a SI.
o 1 A este egal cu intensita-
tea curentului care, trecand
prin doud conductoare pa-
ralele de o lungime infi-
nitd si de o arie a sectiunii
transversale circulare negli-
Jjabila de micd situate in vid
la distanta de 1 m unul de
altul, ar provoca pe fiecare
portiune a conductoarelor
cu lungimea de 1 m o fortd
de interactiune de 2-10"" N.
e Aparatul pentru masu-
rarea intensitatii curen-

tului — ampermetrul. In
circuit ampermetrul se in-
troduce in serie cu consu-
matorul, in care se masoara
intensitatea curentului.

Tensiunea electrica pe o
portiune a circuitului —
mdrimea fizicd, care ca-
racterizeazd campul elec-
tric pe portiunea de circuit
st numeric este egald cu
lucrul campului electric
de deplasare a sarcinii de
1 C pe aceastd portiune:

v=4
q
o Unitatea de mdsurd a
tensiunii in SI — voltul:
[Ul=1V (V).
e 1 V — aceasta-1 o ase-
menea tensiune pe por-
tiunea de circuit, la care
campul electric efectueaza
lucrul de 1 J, deplasand
pe aceasta portiune sar-
cina de 1 C:

1v=12 (1V=1i).
c C

o Aparatul pentru ma-
surarea tensiunii — volt-
metrul. Voltmetrul se
leaga in circuitul electric
paralel cu portiunea de
circuit, in care trebuie de
masurat tensiunea.

N

Rezistenta electrica — mad-
rimea fizicd, care caracte-
rizeazd proprietatea con-
ductorului de a se opune
trecerii curentului electric.
o Unitatea de masura a
rezistentei in SI — ohm-ul:
[R] =1 Ohm (Q).

e 1 Q — aceasta-i rezis-
tenta unui astfel de con-
ductor, prin care trece un
curent cu intensitatea de
1 A la o tensiune la capetele
conductorului de 1 V:

10hm=1Y (19:13).
A A

o Rezistenta conductorului,
care are o sectiune trans-
versald neschimbata este

egala cu: R=pé,

unde p — rezistenta speci-
ficd a substantei, din care
este confectionat conducto-
rul; / — lungimea conducto-
rulu; S — arna sectiunii
transversale a conductorului.
o Rezistenta specifica a sub-
stantei — mdrimea fizicd,
care caracterizeazd proprie-
tatile electrice ale substan-
tei si numeric este egald cu
rezistenta conductorului,
confectionat din ea cu lun-
gimea de 1 m si aria secti-
unii transversale de 1 m2.
Unitatea de mdsurd a rezis-
tentei specifice in SI
Ohm- m: p]:l Om-m (Q-m).
Rezistenta specifica depinde
in mod esential de tempera-
turd.

proportionala cu rezistenta acestei portiuni: 0"

Legea lui Ohm pentru o portiune de circuit I
Intensitatea curentului intr-o portiune de
circuit este direct proportionald cu tensiu-
nea la capetele acestei portiuni si invers

R,<R, )

Ry

U

-2

= Caracteristica volt-amperica (CVA) a

conductoarelor metalice de rezistenta
constanta

* Aici s1 In continuare in paranteze sunt indicate notatiile internationale ale unitatilor in SL

6
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§ 1. Curentul electric

Ne invatam sa rezolvam probleme

>

Problema. In figura este prezentata caracteristica [ A
volt-amperica a unui conductor cilindric, care are lungi- 10 4
mea de 25 m si aria sectiunii transversale de 3,5 mm?. 81
Din ce metal este confectionat conductorul? 6+
Analiza problemei fizice. Se poate afla din ce me- 4+
tal este confectionat conductorul, daca se va determina 2+
rezistenta specifica a lui si de se folosit de tabelul co- 0 1 2 UV

respunzator (vezi Anexa 1).
Rezistenta specifica a metalului o vom afla din formula pentru determi-
narea rezistentei conductorului cilindric. Rezistenta o vom afla, folosind legea
Iui Ohm si graficul dependentei I(U). Conform graficului la o tensiune, de
exemplu, de 2 V intensitatea curentului in conductor constituie 10 A.

Se da: Cautarea modelului matematic, rezolvarea. Conform legii lui Ohm::
(=cls % 1=Y = R=Y Deoarece R:pi,avem: gzp—l.Asadar, pzﬁ.
S=3,5 mm* = R I S I S Il
= 3,5-10° m? Verificim unitatea de masura, determindm valoarea marimii cautate:
U=2V V-m? Vv 2.3,5-10°° 8
== =0Ohm -m; :—22,810 Ohm - .
I=10 A [pl= oy =a m=Obmm; p==—rro (@i
Dupa tabel (vezi Anexa 1) determinam, ca conductorul este confec-
p— % tionat din aluminiu.

Raspuns: conductorul este confectionat din aluminiu.

PROFESIILE VIITORULUI

Evident, voi deja intelegeti cd lumea noastrd se schimbd si multe profesii, care sunt populare acum
vor dispdrea in viitor. Deci ce profesie trebuie de ales, pentru a nu da gres? Oare e necesar cursul
scolar de fizicd pentru insusirea aptitudinilor viitoarei profesii? Cunostinte concise despre unele
profesii de perspectivd voi le veti gasi pe paginile manualului.

Specialistul in repararea si deservirea robotilor

Chiar si celor mici le este cunoscut despre apropierea erei robotilor.
Dar roboatii, la fel ca si alte mecanisme au nevoie de deservire: instalare,
schimbul pieselor uzate s. a. Pentru asa o munca trebuie sa fii specialist
in electricitate si electronicd, cunoscator al programarii.

Numarul robotilor va creste, respectiv va spori si cererea pentru
deservirea lor. Deci specialistii in repararea si deservirea robotilor este
una dintre profesiile viitorului.

# . Facem totalurile

e Curentul electric — aceasta-1 miscarea orientata (ordonatd) a particu-
lelor, ce au sarcina electrica. Pentru aparitia si existenta curentului electric
sunt necesare prezenta particulelor incarcate libere (purtatorilor de curent) si
a campului electric. Drept directie a curentului in circuitul electric este accep-
tata directia, in care s-ar fi miscat in acest circuit particulele incarcate pozitiv
(directia de la polul pozitiv al sursei de curent spre cel negativ).
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

e Pentru descrierea cantitativd a curentului pe portiunea de circuit se
aplicd urmatoarele marimi fizice: intensitatea curentului (I =%); tensiunea pe
. A . . . .. .
portiune (U =*); rezistenta conductorului (rezistenta portiunii). Rezistenta con-
q

. . o - o l
ductorului, care are o sectiune transversald, se determina dupa formula: R:pg.

o Intensitatea curentului intr-o portiune de circuit este direct proportionala
cu tensiunea la capetele acestel portiuni si invers proportionald cu rezistenta

acestel portiuni: I :% — legea lui Ohm pentru o portiune de circuit.

intrebari pentru control

® # 1. Ce este curent electric? Care sunt conditiile aparitiei si existentei lui? 2. Care
dispozitive se numesc surse de curent electric? Dati exemple. 3. Reproduceti, cum
se noteaza pe schemele electrice elementul galvanic; rezistorul; reostatul; amper-
metrul; voltmetrul; intrerupétorul. Pentru ce sunt destinate aceste dispozitive?
4. Care este directia acceptatd a curentului in circuit? 5. Dati caracteristicile
marimilor fizice: intensitatea curentului in circuit; tensiunea pe portiunea de
circuit; rezistenta conductorului; rezistenta specifica. 6. Formulati legea lui Ohm
pentru o portiune de circuit.

e

@ . Exercitiul nr. 1
: 1. Dati exemple de consumatori de curent electric. Ce transforméari de energie
au loc in ei?
2. Prin elementul incalzitor al fierului de calcat, la capetele caruia este aplicata
o tensiune de 220 V in 0,5 min a trecut sarcina de 300 C. Determinati in-
tensitatea curentului in elementul incalzitor si rezistenta elementului.
In figura este reprezentatd caracteristica volt-amperica a unei sdrme din
nicrom cu aria sectiunii transversale de 0,2 mm?2.
Determinati lungimea sarmei. LA
4. Ce este comun, dupa parerea voastra, in curgerea (,4
lichidului si curentul electric? Ce marimi fizice,
care caracterizeazd miscarea lichidului sunt ana- 0,2
logice intensitatii curentului; tensiunii; rezistentei;
sarcinii? " "
5. De ce unitatile de masura ale intensitatii curen- 9 1 2 Uuv
tului, tensiunii si rezistentei se scriu cu literd mare? In cinstea cui ele sunt
numite? Ce descoperiri au facut acesti invatati?

Fizica si tehnica in Ucraina

Boris Evghenovici Paton (s-a nascut in anul 1918) — savant
ucrainean, caruia i-au adus faima mondiala cercetdrile sale in ra-
mura sudarii electrice prin arc. In anul 1953 Boris Evghenovici a
devenit director la Institutul de sudura electrica in numele lui
E.O.Paton (Kiev). Savantul a condus cercetarile, in rezultatul carora
a fost creat procesul de sudare electrica cu zgura pentru marirea
calitatii otelurilor rezistente la rugina.

Din initiativa lui B.E.Paton au fost puse bazele sudarii in cosmos.
El a aplicat in practica sudarea tesuturilor omului in timpul inter-
ventiilor chirurgicale. Aceasta metodologie a pastrat viata a mii de
bolnavi si astazi este aplicata in intreaga lume. Din anul 1962 B.E. Paton este presedintele
neschimbat al Academiei Nationale de stiinte a Ucrainei. Tn anul 2018 savantul si-a sarbatorit
jubileul sau de 100 de ani. Cu ocazia acestui eveniment el a fost decorat cu medalia de aur
a lui Aristotel de catre UNESCO, si de asemenea cu mentiuni de stat ale multor tari.

8
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§ 2. LEGAREA iN SERIE SI iN PARALEL A CONDUCTOARELOR.

SUNTURI SI REZISTENTE SUPLIMENTARE

in retea este de 220 V?

Amintiti-vd, daca in ghirlanda pentru brad se defecteaza unul dintre
becuri, atunci toate becurile amplasate in aceasta sectiune inceteaza
sa mai lumineze, totodata alte sectiuni functioneaza. De ce este asa?
Dar de ce becurile din ghirlanda pentru brad, care sunt prevazute
pentru o tensiune de 10 V nu ies din functiune cu toate, ca tensiunea

Speram, ca voi tineti minte cursul de fizica pentru clasa a 8-a si inte-
legeti, cd chestia consta in legarea becurilor. Sa ne amintim felurile de

legare a conductoarelor si principalele proprietati ale acestor legari.

Legarea in serie a conductoarelor

Legarea conductorilor se numeste in serie, dacd ea
nu contine ramificatii, adica conductorii sunt situati con-
secutiv unul dupa altul (fig. 2.1). Bineinteles, ca in asa
mod se poate lega orice numar de conductori.

Drept exemplu vom studia portiunea de circuit, care
contine doua rezistoare legate in serie, iar apoi vom gene-
raliza corelatiile obtinute pentru orice numar de conduc-
toare legate in serie.

L, -l 218

1 1

Fig. 2.1. Schema
circuitului electric, care
contine conductori
legati in serie

Intensitatea curentului I Tensiunea U

Rezistenta R

Intensitatea curentului in | Tensiunea totald pe conduc-

Rezistenta totald a con-

conductoarele legate in serie

este aceeasi si este egald cu

intensitatea totald a curen-

tului in portiunea de circuit:
== T

intr-adevér, circuitul cu le-
garea in serie a conductoa-
relor nu contine ramificatii,
de aceea sarcina ce trece
prin sectiunea transversala
a oricarui conductor intr-un
anumit timp ¢ va fi aceeasi:
q1=92=4.
Impartind aceastd egalitate
f_92_4
=Z=7
Din definitia intensitatii cu-
rentului: ¢/t=1. Deci avem:
Li=1,=1

la t, vom obtine:

torii legati in serie este egald
cu suma tensiunilor pe acesti
conductori:

U=U,+U,

Intr-adevar, dacd campul
electric, deplasidnd sarcina
q efectueaza lucrul A; in
primul conductor si A; —
in al doilea, atunci e clar ca
pentru deplasarea acestei
sarcini prin ambele conduc-
toare trebuie sa fie efectuat
lucrul: A=A;+A,. Impartind
ambele parti ale egalitatii la
g si aplicand definitia ten-
siunii (U=A/q), vom obtine:
U=U,+Us,.

ductorilor legati in se-
rie este egald cu suma

rezistentelor acestor
conductori:

R=R;+R,
Intr-adevar, pentru

legarea in serie se
adevereste egalitatea
U=U;+U,, adica con-
form legii lui Ohm:
IR:IIR1+12R2.
Deoarece I;=I,=1I, ob-
tinem:

IR=IR,+IR,.

Dupa simplificare prin
I avem: R=R;+R,.

Sd generalizam re

latiile date pentru n conductori

legati in serie

U=U,+Uy+...+U,

R=R +Ry,+...+ R,
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Atrageti atentia:

o rezistenta totald a conductoarelor legate in serie este mai mare decat

rezistenta fiecarui conductor;

e rezistenta totalad a conductoarelor legate in serie, fiecare avand rezistenta
R, este egala cu: R=nR,, unde n — numarul conductoarelor.

'.) Explicati de ce becurile in ghirlanda pentru brad, care sunt prevazute pentru o
tensiune de 10 V nu ies din functiune cu toate, ca tensiunea in retea este de

220 V.

Legarea in paralel a conductoarelor

Legarea conductoarelor se numeste in para-
lel, daca pentru trecerea curentului sunt doud sau
mai multe cdi — ramuri si toate aceste ramuri au
o pereche de puncte comune — noduri (fig. 2.2).
In noduri (puncte nodale) are loc ramificarea cir-
cuitului (in fiecare nod se leaga cel putin trei
sarme). Deci, ramificarea este semnul caracteristic
al circuitului cu legarea in paralel a conductoarelor.

Sa examinam o portiune de circuit care contine
doua rezistoare legate in paralel.

Fig. 2.2. Schema circuitului
electric, care contine
conductoare legate in paralel.
B si C — puncte nodale
(noduri)

Intensitatea curentului 7

Tensiunea U

Rezistenta R

In cazul legarii in paralel a
conductoarelor intensitatea
curentului in partea nerami-
ficatd a circuitului este egald
cu suma intensitdatilor curenti-
lor in ramificatii (in ramurile
separate):

I=I,+I,

Intr-adevir, in punctul nodal
curentul se scurge pe doua ra-
muri. Sarcina in punctul no-
dal nu se acumuleaza, de

Tensiunea totald pe porti-
unea de circuit si tensiu-
nea pe fiecare din ramuri
legate in paralel este ace-
easi:

U=U,=U,

Daca portiunea de cir-
cuit nu contine sursa de
curent, atunci tensiunea
pe portiune este egala cu
diferenta de potentiale la
capetele acestel portiuni.

Mdrimea inversd rezis-
tentei totale a portiunii
ramificate de circuit, este
egald cu suma mdrimilor,
fiecare din care este in-
versd rezistentei ramurii
respective a acestei rami-
ficari:

1_1.1

R R, Ry
Deoarece I =1, +1I,, atun-
ci conform legii lui Ohm:

aceea sarcina g, care a sosit | AdicA si pentru por-| U _ U " ﬁ
in nod intr-un anumit timp ¢, | tiunea 1,2, si pentru| B By R,
este egald cu suma sarcinilor, | portiunea 1, si pen- | Pentru legarea in paralel:
care au lesit din nod in ace- | tru portiunea 2 avem: U =U,=U, de aceea
lasi timp: ¢ =g, +¢,. Ups=9p—9c; U_U. U
Impartim ambele parti ale Ui=05-9c; R R Ry,
egalitatii la t s1 vom lua in | 7, = ¢, -g,. Dupa simplificare prin U
consideratie, ca ¢/t=1. Avem: . 1 1 1
qg_ 4 9 Deci: U=U, =U,. avem: —=—+—.
?=7+T, sau I=Il+12. R Rl R2
Generalizam relatiile date pentru n conductoare legate in paralel
1 1 1 1
_ - - - e s T
I_II+IZ+"‘+In U—Ul—Ug—...—Un R Rl R2 Rn

10
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§ 2. Legarea in serie si in paralel a conductoarelor. Sunturi si rezistente suplimentare

Atrageti atenfia:
e rezistenta totala a conductoarelor legate in paralel este mai mica decat
rezistenta fiecarui conductor;
 rezistenta totald a conductoarelor legate in paralel cu rezistenta R, fie-

- R -
care, este egald cu: R=—2, unde n — numairul conductoarelor;
n
. § . s R, R,
e rezistenta a doua conductoare legate in paralel este egala cu: R:n'
+
11y

)

Deduceti ultimele doud afirmatii, folosindu-va de relatiile pentru legarea in pa-
ralel a conductoarelor.

Pentru ce trebuie sunturi si rezistente suplimentare

La fel ca si orice aparate, ampermetrul si voltmetrul au o limitd superioard
de masurd — cea mai mare valoare a marimii fizice, care poate fi masurata cu
acest dispozitiv. Insa daca la ampermetru sau voltmetru se va lega un rezistor

de o anumita rezistenta, atunci limitele masurarii acestor aparate se pot mari.

Suntul

Rezistenta suplimentara

Suntul — rezistorul, care se conecteazd in
paralel cu ampermetrul cu scopul de a
mdari limita superioard de mdsurd a am-
permetrului.

R
I A
CI I.A@ -Io
Isl

In cazul folosirii suntului curentul se im-
parte in doua parti: o parte 1i revine amper-
metrului, a doua — suntului: I=1I, +1,.
Sa aflim ce fel de sunt trebuie de conectat
in paralel cu ampermetrul pentru a mari
limita superioara de masura a amperme-
trului de n ori: I=nl,.
Deoarece I=1,+1,,
atunci nly=I,+Iy, sau I =1, (n-1).
Tensiunea pe sunt si ampermetru este
aceeasi, de aceea conform legii lui Ohm
=YV -1yt -n-1

R, R, R, R,
Deci valoarea rezistentei suntului se cal-
culeaza dupa formula:

avem:

Rezistenta suplimentara — rezistorul, care
se conecteazd in serie cu voltmetrul cu
scopul de a mari limita superioard de
masurd a voltmetrului.

I I
== {TTT} =
Ivl Ry ﬁ, R, T Iy
—(V) -
< Uy >/« Us >
< U >

In cazul folosirii rezistentei suplimentare
tensiunea se imparte in intre voltmetru
si rezistenta suplimentara: U=U, +Ug.
Sa aflim ce fel de rezistentd suplimen-
tara trebuie de conectat in serie cu volt-
metrul pentru a mari limita superioara
de masura a voltmetrului de n ori:
U=nUy.
Deoarece U=Uy +Ug,
atuncinUy =Uy +Ug, sau Ug=Uy(n-1).
Intensitatea curentului in rezistor si
voltmetru este aceeasi, de aceea conform
legii lui Ohm avem: IyRq=IyRy(n-1).
Deci rezistenta suplimentara necesara se
calculeaza dupa formula:

Rgy=Ry(n-1)

ori creste valoarea diviziunii scarii lui.

Atrageti atential De cate ori creste limita superioara de masura a aparatului, de atatea

1
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

n Ne invatam sa rezolvam probleme

[ | [ |
Problema. O portiune de circuit este com- L L35
pusa din rezistoare identice cu rezistenta de 8 9
Ohm fiecare (schema 1). Pe portiune este apli-
cata o tensiune de 31,2 V. Determinati rezis- . 1
tenta totala a portiunii, tensiunea pe rezistorul _
2, intensitatea curentului in rezistoarele 1 si 6. Schema 1

Analiza problemei fizice. Circuitul electric contine legaturl mixte a con-
ductoarelor. De aceea vom snnphflca treptat schema 1 data si, aplicand legea
Iui Ohm si corelatiile pentru legarea in serie si in paralel a conductoarelor vom
afla valorile marimilor cautate.

Se dd: Cdautarea modelului matematic, rezolvarea.
R =R, = Rezistoarele 4 si 5 sunt identice si legate in paralel, de aceea
=R;=R, = R45—IZO—802hm:4Ohm.
z%zgﬁ Shm Deci, in schema 1 putem inlocui re-
U—031,2V zistoarele 4 si 5 cu un rezistor, rezis-
tenta caruia R, ;=4 Ohm. Atunci sche-
R—7? ma initiald primeste aspectul schemei 2.
U,—? In schema 2 rezistoarele 3 si 4,5 le-
L—7? gate in serie le vom inlocui cu rezis-
Ig—? torul 3,4,5 cu rezistenta Ry,;=

=R;+Ry5=8+4=12 (Ohm) si vom ob-
tine schema 3.

In schema 3 rezistoarele 2 si 3,4,5 legate in paralel
le vom inlocui cu rezistorul cu rezistenta
Ry Rs 45 _ 8-12
Ry+Rg 45 8+12
schema 4, unde rezistoarele sunt legate in serie.
Rezistenta totala a portiunii:
R=R,+Ry 3 45+R;=8+4,8+8=20,8 (Ohm).

U 31,2 —1,5 (A).
208

Analizand schemele 3 si 4, a]ungem la concluziile:
L=Ty345=Ig=1=15 A; Uy=Uy3,5=1Ry3,5=1548=17,2 (V).
Raspuns: R=20,8 Ohm; U,=7,2V, I,=15A; I;=1,5A.

Ryg45= =4,8 (Ohm) si vom obtine

Conform legii lui Ohm: I=
Schema 4

@ %» Facem totalurile
. e Daca portiunea de circuit contine n conductoare legate in serie:
— intensitatea curentului in toate conductoarele este aceeasi si este egala
cu intensitatea totala a curentului in portiune: I, =I,=...=1, =1;
— tensiunea pe portiune este egala cu suma tensiunilor pe conductori
aparte: U=U;+Uy +...+U,;
— rezistenta portiunii este egalda cu suma rezistentelor conductoarelor:
R=R,+Ry+...+R,.
e Daca portiunea de circuit contine n conductoare legate in paralel:
— tensiunea pe toate conductoarele este aceeasi si este egala cu tensiu-
nea pe portiune: U; =U, =...=U, =U;

12
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§ 2. Legarea in serie si in paralel a conductoarelor. Sunturi si rezistente suplimentare

— intensitatea totala a curentului in portiune este egala cu suma inten-
sitatilor curentilor in conductori separati: I=1I; +1I,+...+1,;
— rezistenta portiunii poate fi determinata dupa formula:

1 1 1 1
=ttt
R R, R, R,
o Pentru marirea limitei superioare de masurare la ampermetru se conecteaza
in paralel suntul, iar la voltmetru in serie se leaga o rezistenta suplimentara.

& intrebari pentru control
A 1. Care legare a conductoarelor se numeste in serie? Care corelatii se reali-

zeazd pentru aceasta legare? Demonstrati-le. 2. Care legare a conductoarelor se
numeste in paralel? Care corelatii se realizeaza pentru aceasta legare? Demon-
strati-le. 3. Cum se poate mari limita superioard de masurare a voltmetrului?
4. In care caz si cum ampermetrele se conecteaza cu sunturi?

85 Exercitiul nr. 2

1. Examinati fig. 1 si determinati: ce dispozitive sunt reprezentate; pentru ma-

surarea careli marimi fizice este destinat fiecare dispozitiv; care este limita
superioara de masurare a fiecarui dispozitiv.

2. Cum, dupa parerea voastra, sunt legate becurile intr-o ramura a ghirlandei
pentru brad? sunt legate diferite ramuri ale ghirlandei? De ce in ghirlanda
se folosesc cateva ramuri de becuri?

3. De ce consumatorii de curent electric, de care ne folosim in viata de toate
zilele, sunt prevazuti de obicei pentru aceeasi tensiune (220 V)?

4. Doua rezistoare cu rezistentele de 2 si 3 Ohm au fost conectate la o sursa
de curent, tensiunea la capetele careia este de 12 V. Determinati intensitatea
curentului in fiecare rezistor si intensitatea totald a curentului in circuit,
daca rezistoarele sunt legate : a) in serie; b) in paralel.

Determinati rezistenta totald R a portiunii de circuit (fig. 2), daca R, =R, =R, =
=R;=3 OM, R;=20 Ohm, R,=24 Ohm. Cu ce este egala intensitatea cu-
rentului in fiecare rezistor, dacd la portiunea de circuit este aplicata o ten-
siune de 36 V?

Pe portiunea de circuit, care contine doua rezistoare este aplicatd o tensi-
une de 24 V. Cand rezistoarele sunt legate in serie, intensitatea curentului
in portiune este egala cu 0,6 A, iar cand in paralel — 3,2 A. Determinati
rezistenta fiecarui rezistor.

7. Miliampermetrul cu scara prevazuta pentru 20 mA trebuie sa fie aplicat pen-
tru masurarea intensitatii curentului de 1 A. Determinati rezistenta suntului,
daca rezistenta miliampermetrului este de 4,9 Ohm.

8. Cand in portiunea de circuit (fig. 3) este inchis intrerupatorul, intensitatea
curentului care trece prin ampermetru este egala cu 0,45 A. Care este in-
tensitatea curentului care trece prin ampermetru, cand intrerupatorul este
deschis? Rezistentele rezistoarelor 1 si 3, s1 2 s1 4 in perechi sunt identice si
egale cu R si 2R respectiv. Tensiunea pe cleme este constantd. Considerati
ampermetrul ideal (adicd rezistenta ampermetrului R,=0).

1 2

o]

Fig. 1 Fig. 2
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

§ 3. LUCRUL SI PUTEREA CURENTULUI ELECTRIC.
LEGEA LUl JOULE — LENZ

Astazi curentul electric se foloseste practic pretutindeni. Di-
verse dispozitive electrice de uz casnic, utilajul automobilelor,
industria chimica, medicina, mijloacele de comunicatie... Fi-
ecare dintre voi poate numi cateva zeci de dispozitive, actiu-
nea carora se bazeaza pe utilizarea energiei electrice, care in
aceste dispozitive se transforma in alte feluri de energie. Cam-
pul electric totodata efectueaza un lucru, care se numeste
lucrul curentului. Sa ne amintim cum el poate fi determinat.

Cum sa determinam lucrul si puterea curentului electric

Sa examinidm portiunea de circuit, la care este aplicata tensiunea U si
prin care trece curentul electric continuu cu intensitatea I. Aceasta poate fi
orice conductor: bobina motorului electric, gazul ionizat in tubul luminiscent,
spirala elementului incalzitor al fierului de calcat etc. Dacd intr-un anumit
timp ¢ prin sectiunea transversala a conductorului trece sarcina q, atunci cam-
pul electric efectueaza lucrul A=qU.

Exprimand sarcina ¢ prin intensitatea curentului I si timpul £ (q=I t),
obtinem formula pentru calculul lucrului curentului electric pe portiunea datd
a circuitului:

A=UIt

Unitatea de masurd a lucrului curentului in SI — joule:

) [A] =1J=1V-As(1Jd=1V-As).

In electrotehnica se aplica unitatea de masura a lucrului curentului in afara
sistemului — kilowatt-ora: 1 KW-h = 3,6-10% J (1 kW-h=3,6-10°% J). Anume in
astfel de unitati de masura prezinta lucrul contorul de energie electrica (fig. 3.1).

Pe contorul electric sunt prezente valorile mai a trei marimi fizice. Una
dintre ele indica, la circuitul cu ce fel de tensiune trebuie de conectat contorul
electric, a doua — intensitatea maximala admisibila a curentului in dispozitiv,
a trela — frecventa curentului alternativ in retea (vezi § 19). Dupa valorile
primelor doud marimi se determina puterea maximala admisibila a consuma-
torilor, care pot fi conectati prin contorul electric.

Puterea curentului P — marimea fizica, care

numeric este egala cu lucrul curentului intr-o
unitate de timp:

A
P=—,
t
unde A — lucrul efectuat de catre curent in tim-
pul .
Luand in consideratie, cda A=UIt, avem:
P=UT,
Fig. 3.1. Contor de energie elect- unde U — tensiunea pe portiunea de circuit, pe
ricd — aparat pentru masurarea care se determina puterea; I — intensitatea cu-
directa a lucrului curentului rentului in portiune.
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§ 3. Lucrul si puterea curentului electric. Legea lui Joule — Lenz

Unitatea de masurd a puterii in SI — wattul:

J
[Pl=1w=12=1A-V (1W=1i=1A-V).
s s
Atrageti atentia! Formulele date se ade-
veresc intotdeauna pentru curentul continuu
sl au anumite limite de aplicare in cazul cu-
rentului alternativ (vezi § 20).

'.) Pentru ce putere maxima este prevazut con-
torul electric din fig. 3.1?

Legea lui Joule — Lenz

Orice conductor se incalzeste in timpul
trecerii curentului electric (fig. 3.2). Aceasta
are loc de aceea, ca particulele libere incarcate
in conductor sunt accelerate de catre campul
electric si, ciocnindu-se de alte particule, le
transmit lor o parte din energia sa cinetica.
Ca urmare energia interioara a conductorului
se mareste — conductorul se incalzeste.

Bineinteles, ca temperatura conductoru-
lui cu curent nu creste pana la infinit, deoa-
rece prin conductibilitatea termica el ceda o
parte din energia obtinuta corpurilor inconju-
ratoare. Cu cat este mai inalta temperatura
conductorului, cu atat mai multa energie el
cedeaza. Cu timpul cantitatea de caldura, ce
se degaja in conductor va fi egala cu cantita-
tea de caldura, ce se ceda mediului inconjura-
tor si conductorul va inceta sa se incalzeasca.

Legea, care determina cantitatea de cal-
dura ce se degaja in conductorul cu curent si
pe care el o cedd mediului inconjurator a fost
descoperita pe cale experimentala indepen-
dent unul de altul de céatre fizicianul englez
James Prescott Joule (1818—1889) si fizicianul
rus Emilii Hristianovici Lenz (Heinrich Lenz)
(1804-1865). Cu timpul aceasta lege a primit
denumirea de legea lui Joule — Lenz:

I Cantitatea de caldura @, care se degaja in

conductorul cu curent este direct propor-
tionala cu patratul intensitatii curentului
1, rezistenta R a conductorului si timpului
trecerii curentului £:

Q=1IRt

Fig. 3.2. Daca printr-o sarma de metal
va trece curentul electric, sarma se va
incélzi; nesemnificativ se vor incalzi si
conductoarele de conexiune

Atrageti atential
B Lucrul curentului continuu
intotdeauna poate fi determinat

dupa formula:
A=UlIt.

m Cantitatea de caldurd, ce se
degaja in conductor intotdeauna
poate fi determinat dupa formula:
Q=I’Rt.

m Daca portiunea de circuit con-
tine numai consumatori, in care
toatd energia se consumd numai
pentru incdlzire (rezistoare, ele-
mente incalzitoare etc.) lucrul
curentului este egal cu cantita-
tea de caldura. In acest caz si
lucrul curentului si cantitatea de
caldurd se pot determina prin
oricare dintre aceste formule:

2
A=UIt=I2Rt=%t=Q,

iar puterea curentului — dupa
oricare dintre aceste formule:

2
pP=UI=1’rR="_.
R

Formulele A=I?Rt=Q, P=I’R
e comod de le aplicat, daca con-
ductoarele sunt legate in serie
(intensitatea curentului in con-
ductoare este aceeasi).

U2 U?
Formulele A—?t—Q, P_f
e comod de le aplicat, daca con-
ductoarele sunt legate in paralel
(tensiunea pe conductoare este
aceeasi).
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Analizand legea lui Joule — Lenz, ajungem la
concluzia: daca in diferite portiuni ale circuitu-
lui intensitatea curentului este aceeasi, atunci in
portiunea care are o rezistentd mai mare se de-
gaja o cantitate mai mare de caldura. Deci, ma-
rind rezistenta unei anumite portiuni de circuit
se poate ajunge la aceea, ca aproape toata cal-
— J dura se va degaja anume aici. Astfel functioneaza
aparatele electrice de incalzire (fig. 3.3), elementul
incalzitor al carora are o arie a sectiunii trans-
versale mica si este confectionat din material cu
o rezistentd specificd mare (nicrom, constantan).
Insa conductoarele de conectare, invers, au o arie
Fig. 3.3. Partea principald a a sectiunii transversale comparativ mare si sunt
oricarui aparat de incélzire — confectionate din materiale cu rezistenta speci-
elementul incélzitor, care ficd micd (cupru, aluminiu, otel). Ca urmare re-
reprezinta in sine un conductor zistenta conductoarelor de conectare este cu mult
confectionat din material greu mai mica decat rezistenta elementului incalzitor

fuzibil cu o rezistenta specifica si de aceea ele aproape ca nu se incalzesc.
mare, Cce are O arie a Sectlunll

transversale mica (in comparatie
cu conductoarele de conexiune)

‘.) De ce se poate afirma, ca intensitatea curen-
tului in conductoarele cablului de conectare al
aparatului de incalzire este egala cu intensita-
tea curentului in elementul incalzitor?

B Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. Motorul electric al unui electromobil pentru copii este alimentat
de la o baterie de acumulatoare, tensiunea la capetele careia constituie 12 V.
Intensitatea curentului in bobina motorului — 6 A. Determinati rezistenta
bobinei, daca randamentul motorului este de 80%. Pierderile de energie la
frecare neglijati-le.

Analiza problemei fizice. Pentru rezolvarea problemei ne vom folosi de
formula pentru determinarea randamentului. Pierderile de energie la frecare
le neglijam, de aceea energia electrica (ea este egala cu lucrul curentului) se
consuma pentru lucrul (mecanic) util si pentru incalzirea infasurarii motorului
in urma trecerii curentului electric: A, , , =A, +@-

Se da: Cautarea modelului matematic, rezolvarea.
U=12V .. . g
I=6A Conform definitiei randamentului: 11:M

otal

n=80%=0,8 peoarece Ay =UIt, iar A=A, -Q, unde @=I°Rt conform
R—7?

2
legii lui Joule — Lenz, atunci n= Autit _ UIt[;II i Dupa simplifi-
t
_ otal
v UIR. De aici obtinem formula pentru de-

terminarea rezistentei infasurarii: R = M

care prin It avem: M=

Verificim unitatea de masura, aflam valoarea marimii cautate:
[R]:%:Ohm; R:M:O,zx (Ohm).
Raspuns R=0,4 Ohm.
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§ 3. Lucrul si puterea curentului electric. Legea lui Joule — Lenz

|

.

L]

]

Facem totalurile

"o Lucrul curentului pe o portiune de circuit este egal cu produsul dintre
tensiunea pe portiune, intensitatea curentului in portiune si timpul, in care
este determinat acest lucru: A=UIt.
e Puterea curentului numeric este egala cu lucrul curentului intr-o unitate

de timp: P:%:UI.

o Cantitatea de caldura @, care se degaja in conductorul cu curent este
direct proportionala cu patratul intensitatii curentului, rezistenta conductorului

si timpului trecerii curentului: @ =I%Rt (legea lui Joule — Lenz).

L

&

e
& )

F

intrebari pentru control
" 1. Dupa care formulad se calculeaza lucrul curentului? Care sunt unitatile de

méasurd ale lucrului curentului? 2. Demonstrati, cd 1 kW-h = 3,6-10°% J. 3. For-
mulati legea lui Joule — Lenz. De ce ea are aceastd denumire? 4. Ce formule
de calcul a cantitatii de caldura, care se degaja de catre conductor in timpul
trecerii prin el a curentului, le cunoasteti? Oare totdeauna le putem folosi?
5. Dati caracteristica puterii curentului ca marime fizica.

Exercitiul nr. 3
1.

insarcinare experimentala

Doua becuri sunt legate in paralel si conectate la reteaua
electrica, care are la iesire tensiunea de 220 V. Puterea
reala a becurilor — 6 si 10 W. Determinati: a) rezistenta
fiecarui bec, b) intensitatea curentului in becuri; ¢) ener-
gia, pe care becurile o consuma impreuna in 2 ore.
Cum se va schimba stralucirea becului de incandes-
centa, daca cursorul reostatului se va deplasa la stanga
(fig. 1)? Argumentati-va riaspunsul.

Dupa datele din fig. 2 determinati: a) rezistenta ele-
mentului incalzitor al boilerului; b) intensitatea curen-
tului in elementul incalzitor; c¢) timpul, in care boilerul
incalzeste 10 1 de apa de la 20 pana la 70°C. Randa-
mentul boilerului — 90%; capacitatea termici specifica
a apei — 4200 J/(kg-°C).

Care este intensitatea curentului in bobina motorului
macaralei electrice, daca platforma cu o incarcitura cu
masa totala de 240 kg ea o ridica la indltimea de 6 m
in 50 s? Randamentul macaralei — 60%, tensiunea pe
borne — 48 V.

Doua resouri electrice, spiralele carora au aceeasi re-
zistentd, mai intai au fost conectate la retea in serie,
iar apoi in paralel. In ce caz resourile au consumat o
putere mai mare si de cate ori?

Aflati care este constructia unuia dintre incalzitoarele
moderne de apa. Care particularitati ale constructiei lui
permit ca apa sa se incalzeasca repede, sa se pastreze

Fig. 1

Fig. 2

calda, sa se conecteze si deconecteze la timp curentul? Compuneti 2—3 prob-

leme despre acest dispozitiv si rezolvati-le.

Determinati randamentul ceainicului electric, de care va folositi voi sau cunoscutii
vostri.
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

§ 4. FORTA ELECTROMOTOARE.
LEGEA LUI OHM PENTRU UN CIRCUIT iNCHIS

F coul
>

Fig. 4.1. Sub actiunea fortelor
coulombiene electronii se misca
in conductor de la placa incarcata
negativ spre cea incdrcata pozitiv,
ca urmare placile isi pierd sarcina
(devin neutre din punct de vedere
electric)

Fig. 4.2. In interiorul sursei
datoritd actiunii fortelor exterioare

F,,, sarcinile negative se
deplaseaza de la polul pozitiv spre
cel negativ, adica in directia opusa
directiei fortelor coulombiene,
care de asemenea actioneaza in
interiorul sursei

18

Fiecare din voi, probabil, nu o data ati cumparat baterii sau acumu-
latoare. Pe cele mai raspandite din ele este scris: 1,5 V. Dar stiti voi
oare ce semnificd aceasta? Nu va grabiti cu raspunsul pana nu veti
citi acest paragraf!

Care forte se numesc exterioare

Daca la capetele unei sarme metalice se va
crea o diferenta de potential, de exemplu capetele
sarmei se vor conecta la armaturile unui conden-
sator incarcat, atunci sub actiunea fortelor cou-
lombiene Fcoul electronii in interiorul conducto-
rului vor incepe sa se miste orientat si in
conductor va lua nastere curent electric (fig. 4.1).

Pentru ca curentul electric sa existe un
timp indelungat, trebuie printr-un oarecare mod
in continuu «sa se atraga» electronii pe placa
incarcata negativ. Aceastd «atragere» nu poate
avea loc sub actiunea fortelor coulombiene, care
invers impiedica miscarea electronilor, doar sar-
cinile de acelasi semn se resping. Urmeaza sa fie
folosite forte de altd naturd — neelectrostatica
(necoulombiene) — de alta provenienta.

Orice forte, care actioneaza asupra particulelor
incarcate si nu sunt coulombiene se numesc
forte exterioare.

Fortele exterioare «functioneaza», de exem-
plu, in interiorul sursei de curent (fig. 4.2). Na-
tura fortelor exterioare poate fi diferita: ele pot
aparea in rezultatul reactiilor chimice (in ele-
mentele galvanice si acumulatoare), in timpul
variatiei campului magnetic (in generatoarele
electromagnetice, motoarele electrice), datorita
actiunii luminii (in fotoelemente, ledu-uri) etc.

Daca se va conecta consumatorul la sursa
de curent, vom obtine un circuit electric inchis
(fig. 4.3). Pe partea interioard a acestui circuit
«lucreaza» fortele exterioare, care mentin dife-
renta de potential constanta la iesirea sursei.
Pe partea exterioard fortele coulombiene creeaza
o miscare orientatd a particulelor libere incar-
cate — prin consumator si conductoarele de co-
nexiune curge curent electric continuu.
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§ 4. Forta electromotoare. Legea lui Ohm pentru un circuit inchis

Actiunea fortelor exterioare este asemana- Partea
toare cu actiunea pompei, care face ca apa sa se interioara a
miste in directie opusa fortei de greutate si sa circuitului
urce la o anumita inaltime. Dar iata in jos apa
se misca sub actiunea fortei de greutate, asema-
nator cum sub actiunea fortelor coulombiene se
misca electronii liberi in portiunea exterioara a
circuitului electric (fig. 4.4).

AN

Partea exterioara
a circuitului

'.) Examinati fig. 4.4. Determinati care este ana-
logul mecanic al sursei de curent; al conductoa-
relor de conexiune; consumatorului de curent.

Fig. 4.3. Circuitul inchis se
compune din doua parti —
interioard (sursa de curent) si
E Tensiunea electromotoare exterioard (consumatorul +

Mutand sarcinile in interiorul sursei de conductoarele de conexiune)

curent, fortele exterioare efectueaza un anumit
lucru. Lucrul fortelor exterioare este caracteri-
zat de tensiunea electromotoare (TEM)*, care este IT
caracteristica fundamentala a sursei de curent.

rent — marime fizica scalara care caracterizeaza
proprietatile energetice ale sursei de curent si
este egald cu raportul dintre lucrul fortelor ex-
terioare A, pentru deplasarea sarcinii pozitive ¢ Fig. 4.4. Analogia intre curentul

-
Tensiunea electromotoare ¢ a sursei de cu- l

in interiorul sursei si valoarea acestei sarcini: electric si curgerea lichidului
= Aext
q
Unitatea de masurd a TEM in SI — voltul:

[«] =1V V).

TEM a sursei de curent este egala cu 1V,
daca fortele exterioare care actioneazd in sursd efec-
tueazd un lucru de 1 J, deplasand sarcina +1 C  ig, 4.5. Bateria de acumulatoare
de la polul negativ al acestei surse la cel pozitiv. litiu-ionica pentru telefon.

‘.) Ce lucru au efectuat fortele exterioare in inte- FEM a bateriei este indicata
riorul sursei reprezentate in fig. 4.5, daca in  pe suprafata ei

timpul convorbirii la telefon prin circuit s-a
deplasat sarcina de +5 C?

B Legea lui Ohm pentru un circuit inchis '|‘ 4|

Sa examinam cel mai simplu circuit elec- T 7 I Ii
tric (fig. 4.6). Partea exterioard a acestui circuit I
(conductoarele de conexiune si incalzitorul) are ED]‘
rezistenta R. Partea interioara a -circuitului B

* Ment;ioném,. gé dengmirea acestel marimi fizice Fig. 4.6. Consumatorul si sursa
este nereusitd: tensiunea electromotoare este un NS
lucru, dar nu o tensiune in sensul obisnuit, «me- de curent sunt legate in serie,
canic». Dar acest termen s-a stabilit. (Tensiune si ~ de aceea intensitatea curentului
Forta electromotoare sunt sinonime de sens). in ele este aceeasi
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Atrageti atentia!
Pentru rezolvarea diverselor
probleme electrotehnice sursele
de curent se unesc in baterii.

B Pentru marirea TEM totale
se foloseste bateria de surse de
curent unite in serie:

A
In cazul legarii in serie a n sur-
se 1identice de curent, fiecare
dintre care are TEM &, si rezis-
tenta interioara r,, TEM totala
se mareste:

£ =8+t t i, =1,

Totodata se mareste si rezistenta
interioara a bateriei: r=nr,, de
aceea legarea in serie se aplica,
cand rezistenta interioara a sur-
selor este cu mult mai mica decat
rezistenta exterioara a circuitului.
B Daca rezistenta interioara
a sursel este comparabila sau
mai mare decat rezistenta ex-
terioara a circuitului, atunci re-
zistenta interioara totala poate
fi micsorata, daca se va folosi o
baterie de surse de curent legate
in paralel:

in cazul legarii in paralel a n

surse identice de curent, fiecare

dintre care are TEM &, si re-

zistenta interioara r, EPC

TEM a bateriei nu se schimba:

& =4¢,, 1ar rezistenta interioara
To

scade de n ori: r=—.
n

‘.7 Cum trebuie de unit sursele
de curent, daca este nece-
sar in acelasi timp de marit
TEM si de micsorat rezis-
tenta interioara? Astfel, prin-
tre altele, sunt unite «sursele
de curent» in «baterii» la tor-
pila electrica.

20

(sursa de curent) are TEM si rezistenta r
(rezistenta electrolitului si a electrozilor). Re-
zistenta sursei de curent se numeste rezistenta
interioara a sursei.

Daca intensitatea curentului in circuit
este egala cu I, atunci conform legii lui Jo-
ule — Lenz in timpul ¢ in portiunile exteri-
oara si interioara ale circuitului in total se va
degaja o anumitda cantitate de caldura:
Q=I2Rt+I%rt. Si clarificim de unde se ia
aceastd energie.

In circuit in acelasi timp «lucreaza» si
fortele coulombiene si cele exterioare:

A=A, +A,, Insa fortele coulombiene sunt

potentiale — lucrul lor intr-un contur inchis
este egal cu zero: A, ;=0 (in portiunea exte-
rioara a circuitului fortele coulombiene efectu-
eaza un lucru pozitiv, iar in portiunea interi-
oara — negativ). Deci, energie se degaja numai
datorita fortelor exterioare: @=A,.;; -

Deoarece A, =q, lar q=1It, obtinem:
I?Rt+I%rt=¢1It. Dupd simplificare prin It
obtinem: I (R+r)=?f’, unde R+r — rezistenta
totald a circuitului. Din ultima egalitate avem
legea lui Ohm pentru un circuit inchis:

I Intensitatea curentului intr-un circuit electric
inchis este egala cu raportul dintre TEM a sur-
sei de curent si rezistenta totala a circuitului:

&

a R+r

1

Ce este scurtcircuitul

Anual in Ucraina au loc peste 40 de mii
de incendii si deseori cauza lor este scurtcir-
cuitul.

Scurtcircuit se numeste conectarea capetelor
unei portiunii de circuit, care se afla sub tensi-
une cu un conductor cu o rezistentd foarte mica
in comparatie cu rezistenta acestei portiuni.

Scurtcircuitul poate lua nastere in urma
deteriorarii izolatiei, daca doua conductoare
neizolate conectate la consumator, se vor atinge
unul de altul, sau in timpul repararii elemen-
telor circuitului, care se afld sub tensiune
(amintim: aceasta prezintd pericol de moarte!).
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§ 4. Forta electromotoare. Legea lui Ohm pentru un circuit inchis

in timpul scurtcircuitului intensitatea curentului in circuit creste de ca-
teva ori, ceea ce conform legii lui Joule — Lenz duce la supraincalzirea con-
ductoarelor si ca urmare — la incendiu. Anume din aceasta cauzd instalatia
electrica neapdrat trebuie sd confind sigurante.

Conectarea cu polii sursei de curent a unui conductor cu o rezistenta foarte
mica (R - 0) de asemenea cauzeaza scurtcircuitul. Intensitatea curentului scurt-
circuitului este maxima pentru sursa data si se determind dupa formula:

unde © — TEM a sursei de curent; r — rezistenta interioara a sursei.

E Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. La o baterie de elemente galvanice au
fost conectate un bec de incandescentd, un intrerupa- I-—*I e
tor, ampermetrul si voltmetrul (vezi desenul). La inceput
intrerupatorul era deconectat, iar indicatia voltmetru- 0
lui — 5,6 V. Dupa ce a fost conectat intrerupatorul, ® |
indicatia voltmetrului a devenit — 4,8 V, iar a amper-
metrului — 0,8 A. Determinati TEM si rezistenta inte-
rioard a sursel de curent si de asemenea randamentul sursei la asa o sarcina.
Considerati aparatele ideale.

Se da: Cautarea modelului matematic, rezolvarea.
Uy =5,6V Vom nota legea lui Ohm pentru un circuit inchis (I = ) sub forma:
U,=4,8V R+r
I,=08A = I(R+r)=1IR+Ir. Deoarece IR=U, obtinem:

“=U+1Ir. *)
g — 2 1) Daca intrerupétorul este deconectat, iar voltmetrul ideal (Ry —> <o),
r—? intensitatea curentului in circuit este egala cu zero (I =0) si formula
n—? (*) primeste aspectul: #=U.

Deci, #=U,=5,6 V.
2) TEM si rezistenta interioara a sursei nu depind de sarcina, de aceea cunoscand
TEM, tensiunea si intensitatea curentului in circuit la inchiderea circuitului si folo-
sindu-ne de formula (*) vom determina rezistenta interna a sursei:

o — < =U. =
“=U+Ir=r="= U; r== 2 5,6V 4’8\[:12:1 Ohm.
I I, 0,8AA A
3) Conform definitiei randamentul: n:ﬂ, unde Ay =&It — lucrul total al
otal
fortelor exterioare in interiorul sursei de curent; A . =UIt — lucrul curentului in

Ult U U 4,8V 6
—=—; N=-2=2—-=-=0,86.
&It & « 56V 7

Analiza rezultatelor. Vedem, ca randamentul sursei de curent depinde de sarcing. Si
aceasta intr-adevar este asa: odata cu micsorarea rezistentei exterioare creste inten-
sitatea curentului in circuit si deci, creste si cantitatea de caldura, ce se degaja in

sursa, adicd se consuma in zadar.
Raspuns: #=5,6 V; r=1 Ohm; n=86 %.

portiunea exterioard a circuitului. Definitiv avem: n=
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e intrebari pentru control

Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

3 &

¥~ Facem totalurile

~e Orice forte, care actioneaza asupra particulelor incarcate si nu sunt co-
ulombiene se numesc forte exterioare. Anume fortele exterioare, «lucrand» in
interiorul sursei de curent, mentin tensiunea la polii ei.

o Caracteristica fundamentala a sursei de curent — tensiunea electromo-

toare (TEM) — marimea fizica scalara care este egala cu raportul dintre lucrul
fortelor exterioare A..; pentru deplasarea sarcinii pozitive g in interiorul sursei

si valoarea acestei sarcini: & = —¢exit

o Intensitatea curentului intrflun circuit electric inchis este egala cu rapor-
&
+r’
unde R si r — rezistentele portiunilor exterioara si interioara ale circuitului
respectiv. Aceasta afirmatie este legea lui Ohm pentru un circuit inchis.

tul dintre TEM a sursei de curent si rezistenta totala a circuitului: I=

1. Care forte se numesc exterioare? 2. Caracterizati TEM (FEM) ca marime fi-
zicd. 3. Folosind legea conservirii energiei, legea lui Joule — Lenz si definitiile
TEM si a intensitatii curentului, obtineti legea lui Ohm pentru un circuit inchis.
Formulati aceasta lege. 4. Ce se numeste scurtcircuit? Dati exemple. 5. Cum se
calculeaza intensitatea curentului scurtcircuitului? 6. Cum si de ce randamentul
sursel de curent depinde de sarcina?

@ = Exercitiulnr. 4
Dacd nu se mentioneazd altceva, atunci neglijati

rezistenta conductoarelor de conexiune. 16 Ohm
1. La o sursa de curent cu TEM de 6 V si rezistenta ~ -16 Ohm

interioara de 2 Ohm este conectat un rezistor cu

rezistenta de 10 Ohm. Determinati: a) intensitatea A
curentului in circuit; b) tensiunea la polii sursei de | .
curent. ||'_‘||

2. La polii unei surse de curent cu TEM de 4 V s-a Fig. 1

conectat un bec cu rezistenta de 8 Ohm si in rezultat
in circuit intensitatea curentului s-a stabilit de 0,4 A.

Determinati rezistenta interioara a sursei de curent. 18 Ohml 40 Ohm
Pentru determinarea TEM si a rezistentei interioare
a sursei de curent s-a montat circuitul electric (fig. 1). 60 Oh

Cand ambele intrerupatoare erau inchise, indicatiile
ampermetrului au fost de 1,8 A. Dupa ce unul dintre
intrerupatoare a fost deschis, indicatiile ampermetru- Ii
lui au devenit de 1 A. Ce rezultate s-au obtinut? Fig. 2

4. Determinati puterea, pe care o consuma fiecare din-
tre trei rezistoare (fig. 2) si randamentul sursei de
curent la asa o sarcind, daca TEM a sursei este de
12V, iar rezistenta ei interioard — 6 Ohm.

5. Aflati, cum este compus organul electric al torpilei
electrice (fig. 3) sau al tiparului electric, ce TEM
el creeazi, care sunt puterea descarcarii electrice,
intensitatea curentului si tensiunea in timpul des-
carcarii. Folosind datele obtinute, compuneti 2—3
probleme si rezolvati-le.
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§ 5. CURENTUL ELECTRIC iN METALE

— Firul de wolfram al becului de incandescenta se subtiaza trep-

- JZ::

tat din cauza evaporarii metalului; la urma urmei in locul cel mai
subtire firul arde. Dar de ce becul cel mai des arde in momentul,

cand este aprins? Daca voi nu puteti da acum raspuns la aceasta
intrebare, intoarceti-va la ea dupa prelucrarea materialului din

paragraf.

Cum se misca electronii in conductorul
metalic

In anul 1900, dupa trei ani de la descope-
rirea electronului, fizicianul german Paul Drude
(1863—1906) a propus teoria electronicd a con-
ductibilitatii metalelor, conform careia electronii
in metale se comporta asemanator cu moleculele
gazului ideal. Astizi aceasta teorie are denumi-
rea de teoria electronica clasica.

Conform teoriei electronice clasice struc-
tura metalului reprezinta in sine o retea cris-
talind creata de ioni incarcati pozitiv, care este
situata in «gazul» de electroni liberi. Daca se
va crea camp electric intr-un conductor metalic,
atunci pe miscarea haotica a electronilor se va
suprapune o deriva de electroni in directia for-
tel ce actioneaza asupra electronilor din partea
campului electric. Aceasta deriva a electronilor
s1 reprezinta curentul electric.

Curentul electric in metale reprezinta in sine
miscarea orientatd a electronilor liberi.

Sa ne imaginam modelul miscarii electro-
nului intr-un metal, in care este creat un camp
electric. Conform teoriei clasice electronul un
timp foarte scurt este accelerat de catre cam-
pul electric, apoi ciocnindu-se cu ionul pozitiv isi
schimba directia miscarii sale, apoi din nou isi
mareste viteza in directia actiunii campului, din
nou se ciocneste cu un ion s.a.m.d. In timpul
ciocnirilor electronul transmite ionului o parte
din energia cineticd obtinuta in urma actiunii
campului. Anume aceste ciocniri «sunt respon-
sabile» de rezistenta metalului.

Sa determinam viteza medie v a miscdrii
orientate a electronilor. In intervalul de timp ¢
prin sectiunea transversala a conductorului cu
aria S trec N electroni: N =nSvt, unde n — con-

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae

Experienta
lui Stinuart — Tolman

Daca un conductor metalic
de-l pus in rotatie rapida,
apoi brusc de-l oprit, atunci
particulele libere incarca-
te se vor misca dupa iner-
tie — 1in conductor va lua
nastere curent electric de
scurtd duratd. Dupa aba-
terea acului galvanometru-
lui (2) se poate afla sem-
nul sarcinilor care creeaza
acest curent, iar cunoscand
rezistenta conductorului,
intensitatea curentului si
viteza liniara de rotatie, de
aflat care anume particule
creeaza curentul.

O astfel de experienta au
efectuat-o in anul 1916 fi-
zicienii americani Richard
Tolman (1881-1948) si Tho-
mas Stewart (1890-1958).
Ei au demonstrat pe cale
experimentala, ca curentul
electric in metale reprezinta
in sine miscarea orientata a
electronilor liberi

23
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Cat de repede
se misca electronii
Viteza medie a miscarii
haotice a electronilor liberi
este enorma — 300 km/s.
Totodata viteza medie a
miscarii lor orientate este
extraordinar de mica —
cativa zeci de milimetri pe
secunda. De ce totusi numai
noi apasam intrerupatorul
becului, el deodata se aprin-
de? Chestia consta in aceea,
ca campul electric se pro-
paga in conductor cu viteza
de 300 000 km/s. Datorita
actiunii campului electric

electronii liberi, situati in
orice punct al conductorului
se implicA in miscarea ori-
entatd aproape instantaneu.

? Apreciati peste ce inter-
val de timp dupa punerea
in functiunea a pleier-ului
ati fi auzit muzica in cas-
tile telefonice, daca campul
electric s-ar propaga cu vi-
teza miscarii orientate a
electronilor.

Po

0 t °C

Fig. 5.1. Graficul dependentei
rezistentei specifice a metalului de
temperatura (portiunea rectilinie).
Cu madrirea temperaturii rezistenta
specifica a metalului creste

24

centratia electronilor liberi in conductor. Toto-
data se deplaseaza sarcina ¢=N|e|. Dupd defi-

nitie: =2, Deci, avem:
t

I=nle|vS = v=
n|e|S
'.) Determinati viteza medie a miscarii orientate a
electronilor intr-un conductor de cupru cu sec-
tiunea de 1 mm? la o intensitate a curentului
de 1 A, daca concentratia electronilor liberi in
cupru este n=8,4-102% m3.

E Cum depinde rezistenta metalelor
de temperatura

Rezistenta conductorului metalic depinde nu nu-
mai de parametrii geometrici si substanta, din
care este fabricat, dar si de temperatura (ultima
se demonstreaza in teoria cuantica a conductibi-
litatii electrice a metalelor). Experimentele de-
monstreaza: daca temperatura ¢ nu este prea
joasa si nici prea inalta (t<ttop), atunci rezis-
tenta specificd a metalului si rezistenta conduc-
torului metalic depind de temperatura practic
liniar (fig. 5.1):

p=po(l+at), R=R,(1+ot),

unde p,, R, — rezistenta specifica si rezistenta
conductorului respectiv la temperatura de 0 °C;
p, R — rezistenta specifica si rezistenta conduc-
torului respectiv la temperatura t; o — coefici-
entul termic al rezistentei electrice.

Coeficientul termic al rezistentei electrice —
aceasta-i marimea fizica care caracterizeaza de-
pendenta rezistentei specifice a substantei de
temperatura.

Unitatea de mdasurd a coeficientului termic
in SI — inversul kelvin-ului (kelvin la puterea mi-
nus unu): [OL]Z K1 (K.

Pentru toate metalele o > 0. De exem-
plu, coeficientul termic al rezistentei alumi-
niului constituie 0,0038 K-! (vezi Anexa 1).

Daca temperatura metalului scade, apropiin-
du-se de zero absolut (0 K, —273 °C), sau creste,
apropiindu-se de temperatura de topire, atunci de-

pendenta p(t) deja nu va mai fi liniara (fig. 5.2).
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§ 5. Curentul electric in metale

prez

Ty T

Portiunea I. Temperatura se apropie de 0 K:

« la unele metale rezistenta specifica inceteaza sa
depinda de temperaturd si devine constanta
(ramura 1); p,., — ezistentd specificd reziduald;

- rezistenta specificd a unor metale scade brusc
pana la zero (ramura 2) — starea de supracon-
ductibilitate; T, — temperatura critica (tempera-
tura de trecere in starea de supraconductibili-
tate).

Portiunea II. Portiunea liniara: rezistenta specifica
depinde aproape liniar de temperaturd.
Portiunea lll. La atingerea temperaturii de topire
rezistenta specifica creste brusc.

Fig. 5.2. Graficul aproximativ al variatiei rezistentei specifice
a metalului intr-un diapazon larg de temperaturi

Facem cunostinta cu feno-
menul supraconductibilitatii

In anul 1911 savantul olandez Heike
Kamerling Onnes (1853-1926), cer-
cetand cum se comportd mercurul la
temperaturi apropiate de zero absolut,
a observat un fenomen remarcabil: in
cazul coborarii temperaturii mercuru-
lui pana la 4,1 K rezistenta lui speci-
fica brusc scadea pana la zero.
Fenomene analoage s-au obser-
vat la cositor, plumb si un sir de alte
metale (fig. 5.3). Acest fenomen a fost
numit supraconductibilitate. In prezent
sunt cunoscute multe substante si ma-
teriale care la temperaturi respective
trec in starea supraconductibilitatii.
Daca intr-un conductor inchis
aflat in stare de supraconductibi-
litate, excitam (cream) un curent,
atunci curentul va exista in conduc-
tor fara sustinerea sursei de curent
un timp oricat de indelungat. Aceasta
si alte proprietati ale supraconduc-
toarelor deschid posibilitati largi la
aplicarea lor in tehnica si industrie.
Numai crearea liniilor de transpor-
tare a energiei electrice din supra-
conductoare ar permite de economisit
10-15% de energie electrica.
Dificultatile in aplicarea supra-
conductoarelor sunt legate cu nece-
sitatea racirili materialelor pana la

1- 1079 ....................

21079 -------- 4= e S T

Plumb

0

Fig. 5.3. Graficele variatiei rezistentei specifice
ale unor metale la temperaturi apropiate de zero
absolut

«Sicriul lui Mahomed»

Rezistenta nuld — aceasta nu este unica pro-
prietate a materialelor in stare de supraconduc-
tibilitate. Tn anul 1933 fizicienii germani Wal-
ther Meisner (1881-1974) si Robert Ochsenfeld
(1901-1993) au descoperit, ca in timpul trecerii
in starea supraconductoare campul magnetic
este pe deplin inlaturat din conductor (efectul
Meisner).

Daca magnetul se va situa deasupra conducto-
rului, si racind conductorul de-l trecut in stare
de supraconductibilitate, magnetul va levita
deasupra  supraconduc-
torului. Experienta, care
demonstreaza efectul
Meisner a fost numita
«Sicriul lui Mahomed» —
se considerd, ca sicriul cu
trupul prorocului Maho-
med levita in aer fard nici
o sustinere.
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Fig. 5.4. Nicolai Nicolaevici
Bogoliubov (1909-1992) —
renumit fizician-teoretician si
matematician sovietic, fondatorul
scolilor stiintifice in domeniul
mecanicii neliniare, fizicii statistice
si teoriei cuantice a cdmpului.

In anii 1934-1959 a lucrat la

temperaturi joase — aceasta costa desul de mult.
Pana in prezent s-au descoperit materiale, care
trec in stare de supraconductibilitate la tempera-
turi apropiate de 100 K (=173 °C) si mai joase.
Ultimul «record» al supraconductibilitatii la tem-
peratura inalta a fost realizat in anul 2015: la o
presiune enorma (1 mln. atm.) acidul sulfuric
(HZS) a fost trecut in stare de supraconductibili-
tate la temperatura de —70 °C.

Supraconductibilitatea nu poate fi explicata
din punctul de vedere al teoriei clasice a conduc-
tibilitatii electrice a metalelor. In a. 1957 un grup
de savanti americani: John Bardin (1908-1991),
Leon Cooper (nasc. 1930), John Schrieffer (nasc.
1931) — si independent de ei savantul sovietic
Nicolai Nicolaevici Bogoliubov (fig. 5.4) au creat
teoria cuanticd a supraconductibilitdtii.

n Ne invatam sa rezolvam probleme

Universitatea din Kiev, in anii Problema. Un circuit electric este compus
1965-1973 director al Institutului ~ dintr-o sursa de curent, un miliampermetru cu
de fizic3 teoretica al Academiei rezistenta de 20 Ohm si un reostat, infasura-
de Stiinte a Ucrainei (astazi acest rea caruia este confectionatd din sarma de otel.
institut ii poarta numele) La temperatura de 0 °C miliampermetrul indica

30 mA, iar rezistenta reostatului — 200 Ohm.

Care va fi indicatia miliampermetrului, daca infasurarea reostatului se va
incalzi pana la 50 °C? Rezistenta interni a sursei si rezistenta conductoarelor
de conexiune se pot neglija. X

Analiza problemer fizice. Infasurarea reostatului se incilzeste si rezis-
tenta el creste, ceea ce provoaca marirea rezistentei totale a circuitului. Con-
form legii lui Ohm intensitatea curentului in circuit scade. Reostatul si mili-
ampermetrul sunt uniti in serie, rezistenta interna a sursei este egala cu zero,
de aceea rezistenta totala a circuitului constituie R+ R, , unde R — rezistenta
infasurarii reostatului la t=50 °C. Coeficientul termic al rezistentei otelului il
vom afla din tabel (vezi Anexa 2).

Se da:

R, =20 Ohm
t, =0 °C

I, =30 mA =
= 0,03 A

R, =200 Ohm
t=50 °C
o=0,006 K1

I1—7?
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Cautarea modelului matematic, rezolvarea. Vom scrie legea lui Ohm pen-
tru un circuit inchis pentru doud stari termice ale infisurérii reostatului.

Pana la incalzire: Dupa incalzire:

Iy=—"— = #=I,(Ry+R,). | I=—2— unde R=Ry(1+ot).

0 R, + R, © 0( 0 A) R+R, 0( )
_Lo(Ro+Ry)

Dupa substituirea lui ¢ si R obtinem: I= .
Ry(1+o0t)+ Ry

Verificam unitatea de masura, determinidm valoarea marimii ciutate:
[1]= A-Ohm _ . ;_ 0,03-(200+20) o, 143 ®).

Ohm 200-(1+0,006-50) + 20
Analiza rezultatelor. Intensitatea curentului a scazut — aceasta este
un rezultat real. Raspuns: I =24 mA.
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§ 5. Curentul electric in metale

£3 &

Y Facem totalurile
“e Curentul electric in metale reprezinta in sine miscarea orientata a elec-

tronilor liberi.

e In lipsa campului electric electronii liberi in metale se misca haotic. Daca
intr-un conductor metalic existd camp electric, atunci electronii liberi, fara a
inceta miscarea sa haotica, incep sa se miste orientat.

e Rezistenta conductorului metalic depinde practic liniar de temperatura:
R=R,(1+at), unde R,, R — rezistentele conductorului respectiv la temperatura
de 0 °C si la temperatura ¢ datd; a — coeficientul termic al rezistentei.

e In cazul micsorarii temperaturii unor metale pana la temperaturi apropi-
ate de zero absolut, rezistenta lor prin salt scade pana la zero. Acest fenomen

se numeste supraconductibilitate.

D intrebari pentru control
L iy

1. Ce reprezinta in sine curentul electric in metale? 2. Descrieti esenta experi-
entei Stewart — Tolman pentru a clarifica natura curentului electric in metale.
3. Cum se misca electronii intr-un conductor metalic din punct de vedere al fi-
zicii clasice, daca in conductor este creat un camp electric? 4. In ce consta cauza
rezistentei conductoarelor? 5. Depinde oare rezistenta metalelor de temperatura?
Daca depinde, atunci cum? 6. In ce consta fenomenul supraconductibilitatii?

@ % Exercitiulnr. 5
1. In fig. 1 este reprezentatd o experientd. Cu ce scop se efectueazi aceasta
experientd? Numiti echipamentul aplicat. Cum credeti voi, cum si de ce se

vor schimba indicatiile aparatului de masura in timpul incalzirii?

2. Se degaja oare caldura in timpul trecerii curentului printr-un conductor, care
se afla in stare de supraconductibilitate?

In fig. 2 este reprezentat graficul dependentei rezistentei conductorului meta-
lic de temperatura. Care este coeficientul termic de rezistenta al acestui me-
tal? Care este intensitatea curentului in conductor la temperatura de 150 °C,
daca tensiunea pe clemele conductorului este de 5 V?

Rezistenta bobinei din nichelina a cuptorului electric la temperatura de 20 °C
este egala cu 60 Ohm. Care va fi rezistenta bobinei, daca temperatura va
atinge valoarea de 700 °C?

5. Ce lungime are filamentul de wolfram al unui bec de incandescenta calculat
pentru tensiunea de 220 V si puterea de 220 W? Temperatura de incandes-
centa a filamentului constituie 2700 K, iar diametrul lui — 0,03 mm.

6. Pe dependenta rezistentei metalelor de temperatura se bazeaza actiunea ter-
mometrelor cu rezistentd — transformatoarelor termice (fig. 3). Aflati cum sunt
confectionate aceste termometre, unde ele sunt aplicate, ce metale se folosesc
pentru confectionarea corpului termic al lor.

R, Ohm

0 75150 300 ¢ °C
Fig. 2 Fig. 3

27

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO ocBITM i Haykn Ykpainn http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHi3aLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

§ 6. CURENTUL ELECTRIC iN ELECTROLITI. ELECTROLIZA

Sa ne amintim

Disociatia electrolitica
(de la latin. dissociatio —
despartire) — aceasta-i des-
compunerea substantelor in
toni in urma actiunii mo-
leculelor polarizate ale sol-
ventului.

Astfel, cand cristalul de
sare de bucatarie nimereste
in apa, moleculele polare de
apa inconjoara ionii de So-
diu si ionii de Clor si-1 des-
part de la cristal.

QO
Lotor

Ca urmare in solutie apar
particule libere incarcate —
ioni pozitivi 1 negativi.

++X

I

+
/><+><\ X _\><
|+@+I + 1 Na
X
N +X/ % _/><
= +
R
0 t

Fig. 6.1. Graficul aproximativ
al dependentei rezistentei R
a electrolitului de tempertura ¢
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In realitate bijuteria din figurd nu este din aur — ea este confectio-
nata din argint, iar stratul subtire de aur (6 micrometri) este depus
pe bijuterie prin metoda electrochimica — metoda electrolizei. Discul
automobilului este confectionat dintr-un aliaj de aluminiu, iar luciu fi
da stratul de crom. Si fabricarea aluminiului, si depunerea uniforma a
cromului pe suprafata piesei — aceasta de asemenea este electroliza.
Despre electroliza si utilizarea ei vom aminti in acest paragraf.

n Ce reprezinta curentul electric
in electroliti

I Electrolitii — substantele solide sau lichide care
au conductibilitate ionica.

Mecanismul conductibilitatii ionice in cor-
purile solide este destul de complicat, de aceea
vom examina conductibilitatea ionica numai in
electrolitii lichizi.

Sarurile, acizii sau bazele in timpul di-
zolvarii pot sa se descompund In ioni separati.
Acest fenomen se numeste disociatie electrolitica
(vez1 textul din stanga), iar solutiile substantelor
respective — electroliti.

Descompunerea substantelor in ioni poate
fi cauzatd nu numai de solvent. Unele saruri si
oxizil metalelor se descompun in ioni in urma
maririi considerabile a temperaturii. Topiturile
acestor substante de asemenea se numesc elec-
troliti.

In lipsa campului electric ionii se afla in
miscare termica haotica. Dar daca in solutie sau
in topitura se vor introduce electrozii legati la
polii diferiti ai sursei de curent, atunci la fel ca
s1 electronii liberi in metale ionii se vor deplasa
intr-o anumita directie: ionii pozitivi (cationii)
— spre electrodul negativ (catod); ionii negativi
(anionii) — spre electrodul pozitiv (anod). Adica
in solutie va aparea curent electric.

Curentul electric in solutii si topituri de elec-
troliti reprezinta miscarea orientata a ionilor
liberi.

Vom mentiona, ca odata cu marirea tem-
peraturii cantitatea ionilor in electroliti creste
considerabil, de aceea necatand la marirea nu-
marului de ciocniri efective rezistenta electroli-
tului scade (fig. 6.1).
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§ 6.

Curentul electric in electroliti. Electroliza

Ce este electroliza

in timpul trecerii curentului elec-
tric prin electrolit are loc transportarea
componentelor chimice ale electrolitului
sl acestea se degaja pe electrozi — se
depun sub forma de un strat solid sau
se degaja in stare gazoasa.

Astfel, daca prin solutia apoasa a
clorurii de cupru (II) va trece curentul,
atunci suprafata catodului se va aco-
peri cu un strat subtire de cupru, iar
langa anod se va degaja clorul. Aceasta
se petrece de aceea, ca sub actiunea
campului electric ionii liberi pozitivi
de Cupru (Cu?*) se directioneazi spre
catod, iar ionii liberi negativi de Clor
(ClI") — spre anod (fig. 6.2).

= ¥
e 5 Cu®’

NG -

=l O -+ =
cl cl Cu

Cu?t+2¢ > Cul 2C1"-2¢" - Cl, T

Fig. 6.2. Electroliza solutiei CuCl,,. In baia cu
electrolit sunt scufundati catodul si anodul.
Dupa inchiderea circuitului ionii pozitivi
(cationii) se misca spre catod, ionii negativi
(anionii) — spre anod

Ajungand la catod, cationii de Cupru «capteazi» de pe suprafata lui elec-

tronii, care-i «lipsesc», — are loc reactia chimicd de reducere: cationii de Cupru
se transforma in atomi neutri si pe suprafata catodului se depune cuprul. In
acelasi timp anionii de Clor, ajungand la suprafata anodului «ii cedeaza» lui
«excesul» de electroni — are loc reactia chimicd de oxidare: anionii de Clor se
transforma in atomi neutri si pe anod se degaja clorul.

Procesul depunerii substantelor pe electrozi ce este legat de reactiile de oxido-re-
ducere, care au loc pe electrozi in timpul trecerii curentului, se numeste electroliza.
Legile lui Faraday pentru electroliza

Pentru prima data fenomenul electrolizei 1-a studiat detaliat fizicianul englez
Michael Faraday (1791-1867). Masurand exact masa substantelor, care s-au de-
pus pe electrozi in timpul electrolizei savantul a formulat doua legi ale electrolizei.

Legile lui Faraday pentru electroliza

Legea intai a electrolizei

Legea a doua a electrolizei

Masa substantei, care se depune pe electrod
in timpul electrolizei este direct proportionala
cu intensitatea curentului I si timpul ¢ a tre-
cerii lui prin electrolit:

m=~kIt, sau m==~kq,

unde g — sarcina, care a trecut prin elec-
trolit; & — coeficientul de proportionalitate,
care se numeste echivalentul electrochimic:
[k]:lk—g(k—g).
c\C
Echivalentii electrochimici se determina pe
cale experimentala si se introduc in tabele
(vezi tab. din Anexa 1).

Echivalentul electrochimic k& este direct

proportional cu raportul dintre masa

molara M a elementului si valenta n a

acestui element in solutia chimica data:

p=l.M

F n

unde F' — constanta lui Faraday, care se

determina ca produsul dintre modulul

sarcinii electronului si constanta lui
Avogadro:

F=|e|N, =9,65-10* C/mol.
Adica constanta lui Faraday este egala
cu modulul sarcinii unui mol de elect-
roni.

b
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

n Unde se aplica electroliza

Electroliza se aplica pe larg in tehnica contemporana, in special pentru
acoperirea suprafetelor, incarcarea acumulatoarelor cu acizi si baze, obtinerea
hidrogenului pur (electroliza apei), a multor metale etc.

Ga anod.

J
(" Producerea Q
hidrogenului pur
H,
Sursa
de curent

Catod

Anod

In timpul electrolizei apei pe
catod se depune hidrogenul,

~

J

Purificarea apelor
reziduale
In timpul electrolizei sub-
stantele organice, ce se
contin in apa se descom-
pun, iar din substantele
neorganice se extrag me-
talele — ele se depun pe

( Galvanostegia — proce—\ (Rafinarea — procedeul purificarii
= Catod Anod + deul electrolitic de aco- | | metalelor cu ajutorul electrolizei.
= D perire a unui produs cu + Anod Catod —
un strat subtire de metale -
e ﬁ. (argintare, cromare, aurire,
Ag* NOg nichelare).
L Produsul, care se acope-
3 NOs Ag ra cu un metal serveste
drept catod, iar placa me-
talicda — anod.
\_ ) Metalul nepurificat serveste drept
anod, placa subtire din metal
( Producerea metalelor ) pur — catod.
+
o ( (" incircarea acumulatoarelor )
Electroliza
)
ato =
24
Electrolitul este solutia sau 4
topitura de sare sau oxid al ‘
elementului metalic. Fundul
si  peretii baii servesc
drept catod si metalul se n t | functionsrii
acumuleaza la fundul baii; N tmpul tunctionarii - acumu-
- latorului pe ambii electrozi se
blocul din carbune serveste e ™\

formeaza sulfatul de plumb(ll)
(PbSOy,,) iar concentratia acidului
sulfuric (H,SO,) in solutie scade.
In timpul incarcarii in urma elec-
trolizei pe catod din nou se de-
pune plumbul (Pb), pe anod —
oxidul de plumb (IV) (PbOy), iar

iar pe anod — oxigenul.

catod. solutia se imbogdteste cu acid

- | sulfuric.
\_ _J

( _ +§( )

Galvanoplastia — obtinerea cu —/ 00y,

ajutorul electrolizei a copiilor \ {

exacte a obiectelor in relief. i

Mulajul din ceard acoperit cu

un strat de grafit serveste drept

catod, placa din argint — anod. gNO,
N _J
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§ 6. Curentul electric in electroliti. Electroliza

B Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. In timpul rafinirii cuprului drept anod serveste o placa din
cupru nerafinat, care are 12% de impuritati. Cata energie a fost consumata
pentru rafinarea a 2 kg de astfel de cupru, daca procesul se petrece la tensi-
unea de 0,5 V?

Analiza problemei fizice. Consumul de energie este egal cu lucrul curen-
tului: AW =A=qU, unde ¢ — sarcina, care a trecut prin electrolit in timpul
rafinarii. Dupéa legea intai a lui Faraday aflam sarcina ¢ si folosind valoarea
tabelara a echivalentului electrochimic al cuprului (Cu2*) (vezi Anexa 1), deter-
minam marimea cautata.

Se da: Cautarea modelului matematic, rezolvarea.

Mipp = 0,12m

m=2 kg

U=0,5 V

£=0,33-10"° kg/C Din conditia problemei masa cuprului pur este egala cu:
Mgy =Mm— mimp .

AW —? (m—m- )U

Conform primei legi a lui Faraday: mg, =kq = q:&.

Deci, AW:A:qU:%U.

Definitiv avem: AW = klmp
Verificim unitatea de masura, determinam valoarea marimii ciutate:
kg-V_J-C (2-0,12-2)-0,5 0,88 6

AW]=E8V_dC_jg. AW = =585 __97.10° ().

[AW] kg/c C 0,33-10°° 0,33-10°°

Raspuns: AW =2,7 MdJ.

) .

2 Facem totalurile
1 “Le Curentul electric in electroliti — miscarea orientatd a ionilor liberi po-

zitivi s1 negativi. Procesul depunerii substantelor pe electrozi ce este legat de
reactiile de oxido-reducere, care au loc pe electrozi in timpul trecerii curentului,
se numeste electroliza.

e Legea intai a electrolizei: masa substantei, care se depune pe electrod
este direct proportionala cu intensitatea curentului si timpul trecerii lui prin
electrolit: m=kIt, unde k& — echivalentul electrochimic.

e Legea a doua a electrolizei: echivalentul electrochimic % este direct propor-
tional cu raportul dintre masa molara a elementului si valenta n a acestui element

in solutia chimica data: k:%-M, unde F=N,|e| — constanta lui Faraday.
n

intrebari pentru control

1. In ce constd fenomenul disociatiei electrolitice? Dati exemple. 2. Ce este
electrolitul? 3. Ce prezinta curentul electric in solutii si topituri de electroliti?
4. Descrieti procesul electrolizei. 5. Formulati legile lui Faraday. 6. Dati exemple
de aplicatii ale electrolizei.

ek,

@ = Exercitiul nr. 6
1. Printr-o solutie de sulfat de cupru (CuSO,) destul de mult timp a trecut cu-

rent electric. Cum se schimbi masa cuprului care se depune pe catod intr-o
unitate de timp, daca tensiunea pe electrozi este constanta?
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

2.

5.

Completati tabelul.”

Substanta, care s-a depus pe electrod Timpul Intensitatea
T — electroli- curentului
denumirea | masa electrochimic zel in timpul
electrolizel
Cupru 6,6 g 0,4 A
0,30 mg/C 0,6 A
Aluminiu 1,35 g 5A

Doua bai electrolitice identice sunt umplute cu
solutie de azotat de argint(I). Concentratia so-
lutiei in baia 1 este mai mare decat in baia 2.
Determinati pe catodul carei bai se va depune
mai mult argint, daca baile sunt legate: a) in
serie; b) in paralel.

In fig. 1 este data reprezentarea schematica a
circuitului electric, in componenta caruia intra
0 baie cu solutia apoasd a sulfatului de zinc.
Tensiunea pe electrozi este de 2 V; densitatea
zincului — 7100 kg/m?®. Determinati:

a) care electrod este catod, care — anod,;

b) pe care electrod se depune zincul;

¢) in cat timp pe electrod se va depune un strat
de zinc cu grosimea de 6,8 pm si ce energie se
va consuma pentru aceasta.

Aflati mai detaliat ce este electrolizorul (fig. 2).
Prin ce se deosebeste electrolizorul de baia
electrolitica?

§ 7. CURENTUL ELECTRIC iN GAZE

vom aminti in acest paragraf.

in ce conditii gazele devin conductoare

Spre deosebire de metale si electroliti gazele se compun din atomi si
molecule neutre si in conditii obisnuite aproape ca nu contin purtatori liberi

*

in caiet.
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99 % din Univers se afla in stare de plasma: in aceasta stare este sub-
stanta in stele si nebuloasele galactice, cu plasma este umplut spatiul
interstelar. Pe Pamant noi la fel deseori avem de afacere cu plasma:
gazul se afla in stare de plasma si in canalurile fulgerului, si in lim-
bile flacarilor, si in interiorul tuburilor pentru reclama; procesele in
plasma extraterestra cauzeaza furtunile magnetice, aurorele boreale.
Plasma — gazul partial sau total ionizat, in care concentratiile sarcinilor
pozitive si negative sunt aproape la fel.
Despre aceea cum trebuie de ionizat gazul (de creat plasma) si ce
procese au loc, daca gazul ionizat se introduce in campul electric

Bineinteles, ca in aceasta problema si cele analogice, desenele etc. trebuie de le trecut




§ 7. Curentul electric in gaze

de curent electric, adica sunt dielectrici. Dar
l1ata daca s-ar putea forta electronul cumva sa
paraseasca atomul, atunci in gaz se vor forma
ioni pozitivi si electroni libert; unii electroni, la
randul sau, se pot alipi la moleculele si atomii
neutri — se vor forma ioni negativi (fig. 7.1).

Procesul formarii in gaz a ionilor pozitivi si ne-
gativi si a electronilor liberi proveniti din mo-
lecule si atomi neutri ai gazului se numeste
ionizare.

Pentru a face ca electronul sa paraseasca
atomul trebuie de-i comunicat o anumita energie
minima — energia ionizarii (W;), care depinde
de natura chimica a gazului. In dependenta de
aceea, de unde se 1a aceasta energie se deosebesc
cateva tipuri de ionizare (vezi, de exemplu,
fig. 7.2).

Daca gazul ionizat va fi amplasat intr-un
camp electric, atunci ionii pozitivi se vor misca
in directia liniilor de forta ale cAmpului, iar ionii
negativi — in directie opusa (fig. 7.3). In gaz va
aparea curentul electric.

I Curentul electric in gaze — descarcarea in
gaze — prezinta in sine miscarea orientata a
electronilor liberi, ionilor pozitivi si negativi.

E Descarcarea autonoma si neautonoma
in gaze

Experientele demonstreaza: daca se va inlatura
cauza, care a provocat ionizarea gazului (se va
inlatura arzatorul, deconecta sursa de radiatie),
atunci de obicei descarcarea in gaze inceteaza.

Aceasta se explica prin cateva pricini.

1. Electronul si ionul pozitiv se pot imbina,
transformandu-se intr-o molecula (atom) neutra.
Acest proces se numeste recombinare.

2. Electronii liberi sunt absorbiti de anod.

3. Ionii langa electrozi se transforma in
particule neutre: ionii negativi «ii cedeaza»
electronii «de prisos» anodului, iar ionii pozitivi
«iaw» de la catod electronii care-i «lipsesc». Dupa
aceasta particulele (moleculele si atomii) neutre
revin in gaz.

O\Q y @

Fig. 7.1. Schema formarii ionilor
negativi in gaze

lonizarea termica: energia
necesara se degaja in tim-
pul ciocnirilor neelastice ale
moleculelor, care la tempera-
tura inalta au o viteza mare.

lonizarea prin radiatie: ener-
gia necesara este furnizata
in atom de catre radiatia

electromagnetica de frec-
venta inalta.
e

Fig. 7.2. Unele tipuri de ionizare
a gazelor

\

Fig. 7.3. In prezenta campului
electric in gazul ionizat apare
miscarea orientata a particulelor
incdrcate libere — curentul
electric
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

1 Avalansa

Saturatie
Isat -------- g

Camp
slab  : Camp putérnic

0 Usat U
Fig. 7.4. Caracteristica volt-

amperica (CVA) a descdrcarii in
gaze

+ + + 4+ + ANOD + + 4 +

————— CATOD= = = =

Fig. 7.5. Schema dezvoltarii
avalansei electronice. Electronul
liber, accelerat de campul electric,
se ciocneste cu atomul (molecula)
si mai «smulge» un electron.
Accelerandu-se, doi electroni
elibereaza incd doi s.a.m.d.

34

I Descdrcarea in gaze, care are loc numai in pre-
zenta ionizatorului exterior se numeste descar-
care neautonoma in gaze.

S-ar parea, cad maérirea tensiunii dintre
placi neaparat va duce la marirea intensitatii
curentului, chiar daca intensitatea ionizatorului
nu se schimba. Dar aceasta nu este intotdeauna
asa. Graficul dependentei intensitatii curentului
de descarcare de tensiunea dintre electrozi daca
caracteristicile ionizatorului sunt constante este
dat in fig. 7.4. Pe grafic pot fi evidentiate cateva
portiuni caracteristice.

Portiunea 1 (pe grafic este evidentiata cu
culoare albastra). Dependenta intensitatii curen-
tului de tensiune se supune legii lui Ohm.

Portiunea 2 (este evidentiata cu culoare
albastra inchisa). Tensiunea creste, iar intensi-
tatea curentului raméane neschimbata. Chestia
constd in aceea, ca intr-un camp electric puternic
toate particulele incarcate, pe care le creeaza io-
nizatorul ajung la electrozi. Intensitatea maximd
a curentului, care este posibild in urma actiunii
tonizatorului dat se numegte curent de saturatie.

Portiunea 3 (este evidentiatd cu culoare
violeta). Intensitatea curentului creste brusc la
0 marire neinsemnata a tensiunii. Din cursul
de fizica pentru clasa a 8-a voi stiti, cd aceasta
are loc datorita ionizarii gazului prin soc electronic,
in urma carui fapt numarul particulelor libere
incarcate creste prin avalansa (fig. 7.5).

Electronii, ce s-au format in urma ioni-
zaril prin soc se miscd spre anod si la urma
urmei sunt absorbiti de el. Insa descarcarea in
gaz poate si sd nu inceteze, chiar si la inlatu-
rarea ionizatorului. Una dintre sursele de elec-
troni noi este suprafata catodului: ionii pozitivi
«bombardeaza» catodul si smulg din el electroni
noi — are loc emisia (radiatia) electronilor de pe
suprafata catodului.

I Descarcarea in gaze, care are loc fara actiunea
ionizatorului exterior se numeste descarcare
autonoma in gaze.

In dependenta de presiune si temperatura
gazului, configurarea electrozilor si tensiunea
dintre ei se deosebesc patru tipuri de descarcari
autonome in gaze: prin scantei, luminiscentd,
prin arc, prin coroand.
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§ 7. Curentul electric in gaze

Tipurile de descdrcdri autonome in gaze

Descadrcarea in gaze
prin scantei

Dremesiont

Apare la presiune atmosfericd si tensiune inalta dintre
electrozi. Are forma unui fascicul de fasii luminoase in
zigzag ce se ramifica, dureaza numai cateva zecimi de mi-
crosecunde si de obicei este insotita de unele efecte sonore
(trosnete, pocnete, tunet etc.).

Se aplicd in bujiile motoarelor cu benzind, pentru prelu-
crarea metalelor deosebit de rezistente, pentru preveni-
rea supratensiunii in liniile electrice (descarcatoarele de
scanteie).

Exemplu de descarcare mareata prin scantei in natura
este fulgerul.

Descarcarea in gaze
luminiscentd

[ E—

Apare la tensiune mica dintre electrozi si presiune joa-
sa (zecimi si sutimi de milimetru a coloanei de mercur):
la presiune data distanta dintre molecule este suficienta,
pentru aceea ca chiar si intr-un camp electric slab electro-
nii sa fie accelerati pana la asa o vitezd, incat sa obtina
energie suficienta pentru ionizarea prin soc.

Se aplica in lampile cu lumina zilei (tuburile luminiscen-
te), tuburile colorate de descarcare in gaze (culoarea tubu-
lui se determiné de natura gazului). Cea mai importanta
ramura de aplicare — in generatoarele cuantice de lumi-
na (laserii cu gaz).

Descarcarea in gaze
prin arc (arcul electric

Apare la temperatura inalta (peste 4000 °C) si aproape la
orice presiune. Reprezinta o flacara luminoasa sub forma
de arc. La asa o temperatura de inalta de pe suprafata ca-
todului neincetat «se evapora» electronii, iar in fasciculul
de gaz incandescent are loc ionizarea termica. Temperatu-
ra inalta a catodului si anodului se mentine prin bombar-
darea electrozilor cu ioni pozitivi si negativi, accelerati de
catre campul electric.

Se aplicd in metalurgie (in cuptoarele electrice, sudarea
metalelor cu caldura arcului electric), ca sursa puternica
de lumina in projectoare etc.

Descdrcarea
in gaze prin coroand

€

Apare la presiune de ordinul celei atmosferice intr-un
camp electric neuniform intens (E>500 kV/m), Astfel de
campuri se formeaza in apropierea electrozilor cu o cur-
bura mare a suprafetei lor (varf, sarma subtire etc.). Re-
prezinta o iluminare slaba violetd in forma de coroana
(fascicule, periute).

Se aplicd pentru purificarea gazelor (filtrele electrice),
in contoarele particulelor elementare (contorul Geiger-
Muller); pe actiunea acestei descarcari se bazeaza actiu-
nea paratrasnetului.

In natura de obicei se observa inainte sau in timpul fur-
tunii pe varfurile ascutite ale obiectelor inalte (turnuri,
catarge, varfuri ale stancilor etc.); mai are o denumire —
«focurile Sfantului Elmo».
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Atrageti atentia! Electronul, ciocnindu-se cu atomul nu intotdeauna smulge
din el un electron — de asemenea el poate sa transmita invelisului electronic al
atomului o parte din energia sa. Atomul se excitd, adica invelisul lui electronic
trece in starea cu un nivel mai inalt de energie. Insa in stare excitatd atomul se
afld un timp foarte scurt (cateva nanosecunde) — aproape momentan el se intoarce
in starea fundamentala, radiind surplusul de energie sub forma de o anumita
«portie» (cuantd) de lumina. Deoarece in timpul descarcirii in gaze se excita o
cantitate mare de atomi, descdrcarea in gaze de obicei este insotitd de iluminare.

B Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. Cu ce viteza minima trebuie sa se miste electronul, pentru
a ioniza atomul de Hidrogen? Energia de ionizare a Hidrogenului este de
13,6 eV (electron-volt — unitate de masura a energiei in afara sistemului:
1eV=1,6-10"19 J).

Analiza problemei fizice. Pentru a ioniza atomul de Hidrogen, electronul
trebuie sa posede o energie nu mai mica decat energia de ionizare a acestui
atom. Vom afla viteza minima a electronului, folosind egalitatea E, =W,.

Se da: Cautarea modelului matematic, rezolvarea.
W;=13,6 eV = . C m,v?
13,6-1,6-1019 J= Din definitia energiei cinetice: E, =—%—, unde m, — masa elec-

- 10719 & 2w,
=Pl d tronului. Deoarece E, =W,, atunci Te? =W, = v=|—~.
m,=9,1-10"! kg 2 m,

Verificim unitatea de mésura, determinam valoarea marimii cautate:

v —? . kg-m-m -21,8-107%°
ol B - e m ,_ fpeisig y, g0(m)
Raspuns: v= 2,2-106 m/s.

B3 &

%y, Facem totalurile

e Procesul formarii ionilor pozitivi si negativi si a electronilor liberi din
atomi (molecule) neutri ai gazului se numeste ionizare.

e Curentul electric in gaze (descarcarea in gaze) — miscarea orientatd a
electronilor liberi, ionilor pozitivi si negativi, care se formeaza in gaz in urma
lonizarii.

e Descarcarea in gaze, care are loc numai sub actiunea ionizatorului ex-
terior se numeste descarcare neautonoma in gaze; descarcarea, care are loc
fara actiunea ionizatorului exterior se numeste descarcare autonoma in gaze.

e In dependenta de presiunea si temperatura gazului, metoda ionizarii lui,
tensiunea si caracterul de iluminare se deosebesc patru tipuri de descarcari
autonome in gaze: prin scantei, prin coroana, prin arc, luminiscenta.

intrebari pentru control

1. Ce este plasma? 2. De ce in conditii obisnuite gazul nu conduce curentul elec-
tric? 3. Ce este ionizarea? Ce tipuri de ionizare exista? 4. Care descarcare in gaz
se numeste autonoma? neautonom&? 5. Descrieti mecanismul ionizérii prin soc?
6. Descrieti tipurile principale de descarcari autonome in gaze: in ce conditii ele
au loc; ce forma au; unde ele sunt aplicate.
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§ 8. Curentul electric in vid. Aparatele electrice cu vid

@ % Exercitiul nr. 7
b= 1. Ce tip de descarcare in gaz descria filozoful si poetul roman Lucius Annaeus
Seneca (anii 4—65 1.e.n.) spunand, ca «inainte de furtuna stelele parca coboara

din cer si se asaza pe catargele navelor»?

2. La 5 noiembrie anul 1953 la Kiev a fost deschisa circulatia pe podul lui
Paton — primul pod din lume sudat complet (humit in cinstea renumitului
savant sovietic ucrainean Evghenii Oscarovici Paton (1870-1953) sub con-
ducerea caruia si a fost construit acest pod). Utilizarea carei tehnologii de
descircare in gaz a studiat si aplicat E. O. Paton.

Cu ce vitezd minima trebuie sa se miste electronul, pentru a ioniza atomul
de Nitrogen? Energia de ionizare a atomului de Nitrogen — 14,5 €eV.

4. Care trebuie sa fie temperatura hidrogenului atomar, pentru ca energia ci-
neticd a miscarii ascendente a atomilor lui sa fie suficienta pentru ionizarea
pe calea ciocnirilor? Energia de ionizare a atomului de Hidrogen — 13,6 eV.

5. Creand grupuri mici, pregatiti scurte prezentdri sau comuniciri despre uti-
lizarea si manifestarea descarcarilor autonome in gaze.

Fizica in cifre
Unele caracteristici ale fulgerului

B Tensiunea — 10-100 MV; intensitatea curentului —
20-300 KA.

B Durata primului impuls — in jur de 80 ps.
B Temperatura in canal — 10 000 °C.

B Diametrul canalului interior — 0,4 m.

§ 8. CURENTUL ELECTRIC iN VID.
APARATELE ELECTRICE CU VID

In anul 1883 inventatorul american Thomas Edison, tinzand s3 pre-
lungeasca termenul de deservire a inventiei sale — becului electric
de incandescenta, a introdus un electrod in balonul becului de unde
a fost evacuat aerul. Unind electrodul la polul pozitiv al sursei de
curent, iar filamentul becului — la cel negativ, Edison a observat
aparitia curentului. Dar iata, cdnd electrodul era legat la polul negativ
al sursei, iar filamentul — la cel pozitiv, curent nu se observa. Des-
pre aceea de ce in vid exista curent si de ce becul lui Edison avea o

Thomas Edison conductibilitate unilateral3 voi veti afla din acest paragraf.
(1847-1931)

n Emisia termoelectrica

Pentru a intelege ce reprezintd in sine curentul electric in vid, trebuie
de determinat notiunea de vid.

Vidul (de la lat. vacuum — goliciune) — aceasta-i starea gazului la o presiune
mai micd decat cea atmosferica.

Se deosebeste vidul slab, mediu, inalt (addnc). Cand se vorbeste despre
curentul electric in vid, atunci se are in vedere vidul inaintat (inalt) — starea
gazului, in care lungimea parcursului liber al moleculelor gazului este mai mare
decdt dimensiunile liniare ale vasului, in care se contine gazul.
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA.

Partea 1

Tipurile emisiei
electronice
e Emisia termoelectronica —
procesul radierii electronilor
de catre corpurile incalzite.

Yo CNQ
§°ts e

e Emisia fotoelectronicd are loc
sub actiunea radiatiei, care
cade pe suprafata corpului.

O L H

e Emisia autoelectronicd este
conditionata de prezenta cam-
pului electric puternic langa
suprafata corpului, care
«smulge» electronii din metal.

o Emisiile electronicd secun-
darda si ion-electronicd —
radiatia electronilor de pe
suprafata corpului in urma
bombardarii lui cu electroni
sau ioni respectiv.

@\@/@

e Emisia electronicd prin ex-
plozie — emisia electronilor
in urma trecerii portiunilor
microscopice ale catodului in
plasma (explozie locala).

Nor elg\ctronic

IOI <-°
Bb @,0
Metal

(l\(l\(l\(l\

Fig. 8.1. Electronii, care au parasit
metalul, sunt retinuti in apropierea
suprafetei lui de catre cdmpul
electric creat de norul electronic si
de catre ionii pozitivi necompensati
ai metalului
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Pentru ca in vid si existe curent, trebuie de
introdus In el o sursa de particule incarcate
libere, de exemplu de electroni. Cea mai mare
concentratie de electroni este in metale. Insa
electronii liberi de obicel nu pot parasi supra-
fata metalului — ei sunt retinuti de fortele cou-
lombiene de atractie din partea ionilor pozitivi.
Pentru invingerea acestor forte electronul tre-
buie sa posede o anumita energie.

Energia, pe care trebuie sa o posede electro-
nul, pentru a parasi metalul se numeste lucru
de iesire A

Electronul poate parasi metalul, daca
energia lui cinetica E, va fi mai mare sau egala
cu lucrul de iesire:

E.>A

¢ 2 A » sau me; >A.

Lucrul de iesire a electronilor se masoara
in electron-volti (1 eV=1,6-10"17J), se determina
pentru fiecare metal aparte pe cale experimen-
tala si se introduce in tabele (vezi Anexa 1).

Procesul radierii (smulgerii) electronilor
de pe suprafata metalelor se numeste emisie
electronica. In dependenta de aceea, cum a fost
transmisa electronilor energia necesara se de-
osebesc cateva feluri de emisii (vezi colonita
din stanga). Pentru crearea curentului electric
in vid, cel mai des se foloseste emisia termo-
electronica — procesul radiatiei electronilor de
cdtre corpurile incdlzite.

In metalul incalzit existd o cantitate
enorma de electroni rapizi, care permanent ies
din el. Anume din aceasta cauza langa supra-
fata metalului se formeaza un nor de electroni
liberi — nor electronic, ce are sarcind negativd,
iar suprafata metalului insusi obtine sarcind
pozitiva (fig. 8.1). Sub influenta campului elec-
tric, creat de norul electronic si suprafata me-
talului, unii electroni se reintorc in metal. In
conditie de echilibru numdrul electronilor care
parasesc metalul este egal cu numdrul electro-
nilor care au revenit in el. Totodata cu cat este
mai mare temperatura metalului, cu atat este
mai mare densitatea norului electronic.
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§ 8. Curentul electric in vid. Aparatele electrice cu vid

Fiti1 de acord: «comportarea» descrisa a
electronilor aminteste foarte mult de «compor-
tarea» moleculelor langa suprafata lichidului,
1ar norul electronic se asociaza cu vaporii sa-
turati langa suprafata lichidului.

Curentul electric in vid.
Dioda cu vid

Voi deja stiti, ca pentru existenta curen-
tului este necesara indeplinirea a doua con-
ditii: prezenta particulelor libere incarcate si
prezenta campului electric.

Pentru crearea acestor conditii, intr-un
balon de sticla se introduc doi electrozi (catodul
s1 anodul) si se evacueaza aerul din el. Catodul
se incalzeste, folosind filamentul — o sarma
subtire din material greu fuzibil, conectat la
o sursa de curent. In rezultat de pe suprafata
catodului zboara electronii. Pentru marirea
emisiei electronilor, catodul se acopera cu un
strat de oxizi al unor metale alcalino-paman-
toase (Bariu, Strontiu, Calciu etc.), pentru care
lucrul de iesire al electronilor este mic. Catodu-
lui 1 se comunica un potential negativ, iar ano-
dului — pozitiv (conectare directd). Electronii
care parasesc catodul nimeresc in campul elec-
tric dintre catod si anod si incep sa se miste
orientat, creand curent electric (fig. 8.2).

Curentul electric in vid reprezinta miscarea
orientata a electronilor liberi obtinuti in rezul-
tatul emisiei electronice.

Dispozitivul, care este compus dintr-un
balon de sticla din care este evacuat aerul si
doi electrozi introdusi in balon (anodul si ca-
todul incalzit) se numeste dioda cu vid (cu tub)
(fig. 8.3). Evident: daca de aplicat la catod po-
tential pozitiv, iar la anod — negativ (conectare
inversd), atunci electronii care se desprind din
catod vor fi aruncati inapoi de camp pe catod
si curent in circuit nu va fi. Astfel dioda cu
vid are o conductibilitate unilaterala (fig. 8.4).

‘.) De ce in anul 1883 T. Edison nu a putut ex-
plica pricina faptului, ca becul lui de incan-
descenta cu un electrod in plus introdus avea
o conductibilitate unilaterala?

Anod

o) +

Catod |—

Fig. 8.2. Termoelectronii (electronii,
care au iesit din metal in timpul
emisiei termoelectronice), creeaza
curent electric, miscandu-se de la
catod spre anod

/_\ Anod
Catod
\
j%ﬁﬂ Filament
a b

Fig. 8.3. Dioda cu vid:
a — constructia;
b — notarea schematica

Conectare directa
(este curent)

Conectare
inversa
(curent 0
nu este)

Fig. 8.4. Caracteristica volt-amperica
(CVA) a diodei cu vid. Conectare
directd: la mdrirea tensiunii dintre
electrozi intensitatea curentului creste
rapid. Conectare inversd: intensitatea
curentului este egald cu zero
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Spre sursa
de curent
alternativ

UM+ Tensiunea pe anod

ANVANA
IAVAAVAAVERRE

Intensitatea curentului
I M in circuitul anodului

ANVANA

Fig. 8.6. Utilizarea diodei cu vid
pentru transformarea curentului
alternativ in curent pulsant

Sudarea
in spatiul cosmic

La 25 iulie anul 1984 cosmonautii
sovietici Vladimir Djanibecov si
Svetlana Savitcaia au iesit in spatiul
cosmic si in decurs de trei ore au
efectuat prima sudare cosmica in
conditiile vidului inalt.
Aparatul de sudare a fost descope-
rit si creat la Institutul de sudare
electrica al ANSU in numele lui E.
O. Paton. Aparatul permitea sa se
realizeze sudarea, lipirea, tdierea si
incdlzirea metalului. Aceste opera-
tii se efectuau cu un tun catodic
de focalizare scurta cu masa de
2,5 kg, care trebuia tinut in maini.

Timbru postal al Ucrainei:
«Sudarea in cosmos», a. 2006
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La timpul sau conductibilitatea unilaterala
a diodei cu vid era activ utilizata in radio-
electronica pentru transformarea curentului
alternativ in curent pulsant. Daca intre catod
s1 anod se va conecta o sursa de curent alter-
nativ, atunci in decursul primei jumatati de
perioada dioda va conduce curentul electric,
1ar in decursul jumatatii a doua de perioada
electronii se vor respinge de anod si in tub nu
va fi curent electric (fig. 8.6). Asadar, curentul
in circuit va fi de acelasi sens dar pulsant.
In electronica contemporana in loc de diodele
cu tuburi (cu vid) se folosesc cele semiconduc-
toare (vezi § 9).

Fasciculele electronice: proprietatile
si utilizarea lor

Daca in anodul unei diode se va face un ori-
ficiu, atunci o parte din electronii, accelerati
de campul electric, trec in zbor prin orificiu si
creeaza in spatele anodului un fascicul de elec-
troni — flux de electroni, care se miscd rapid.

Proprietatile fasciculelor electronice:

1) provoaca incalzirea corpurilor in ca-
zul nimeririi pe suprafata lor;

2) provoaca aparitia radiatiei Roentgen
in cazul franarii rapide;

3) provoaca iluminarea unor substante
s1 materiale (asa-numitii luminofori);

4) sunt abatute de campurile electrice
sl magnetice.

Prima proprietate se aplicad in timpul
topirii metalelor extra pure, pentru sudarea,
lipirea si taierea metalelor in vid. A doua
proprietate se aplica in tuburile Roengen: in
timpul franarii bruste a fasciculului electronic
apar unde electromagnetice cu frecventa de
peste 2:10'7 Hz. A treia si a patra proprietiti
se aplica in tuburile cu raze catodice — dis-
pozitive cu vid cu fascicul de electroni dirijat
sl un ecran special, care lumineaza in locurile
nimeririi electronilor (fig. 8.7). Tubul cu raze
catodice un timp indelungat a fost elementul
principal al oscilografului — aparat pentru
cercetarea proceselor variabile in circuitele
electrice.
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§ 8. Curentul electric in vid. Aparatele electrice cu vid

Anozii: forma, plasarea si potentialele anozilor Placi de dirijare cu deviere verticala:
sunt alese astfel ca fasciculul electronic, cand lor li se comunicd o tensiune, atunci
accelerdndu-se sa se focalizeze pe ecran ele deviaza fasciculul electronic in directie
practic intr-un punct verticala

Catodul

[

|

\

\ Ecranul, acoperit
din interior cu un

Fascicul strat  luminofor,

electronic radiaza lumina in

locul unde nime-

reste fascicolul

k \ electronic

U/

cu filament

Tunul electronic este compus dintr-un Placi de dirijare cu deviere orizontala:
catod si cativa anozi situati unul dupa cand lor li se comunica o tensiune, atunci

§|tU|, care repljeszta discuri cu orificii mici, ele deviazi fasciculul electronic in directie
introdusi in cilindri orizontala

Fig. 8.7. Constructia principiala a tubului catodic cu dirijarea electrostatica a fascicolului electronic

R

i

S Facem totalurile

o Curentul electric in vid reprezintd miscarea orientatd a electronilor liberi.
Pentru crearea curentului in vid este necesara o sursa de electroni, in cali-
tate de care sun folosite conductoarele metalice, incalzite pana la temperatura
inalta, iradiate de lumina etc.

o Energia, pe care trebuie sa o consume electronul, pentru a parasi supra-
fata metalului se numeste lucru de iesire. Electronul poate parasi metalul, daca

energia lul cineticd va fi mai mare decat lucrul de iesire sau egala cu el:

2
myu

> Ajes- Procesul iesirii electronilor de pe suprafata metalelor se numeste

emisie electronica.

o Emisia termoelectronica — procesul radiatiei electronilor de catre corpu-
rile incalzite. Fenomenul emisiei termoelectronice a primit o aplicare larga in
dispozitivele electronice cu vid, de exemplu in tuburile cu vid si tuburile cu
raze catodice.

intrebari pentru control

1. Ce prezintd curentul electric in vid? 2. In ce constd fenomenul emisiei elec-
tronice? 3. In ce conditie electronul poate pardsi suprafata conductorului?
4. Descriet1 procesul formarii norului electronic. 5. De ce dioda cu vid are o con-
ductibilitate unilaterala? 6. Unde se aplica dioda cu vid? 7. Numiti principalele
proprietati ale fascicolului electronic. 8. Numiti partile principale ale tubului cu
raze catodice. Care sunt functiile lor?
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

@ = Exercitiulnr. 8
: 1. Stabiliti corespondenta dintre potentialele plicilor de dirijare ale tubu-
Iui cu raze catodice si directia devierii punctului luminos pe ecran (fig. 1).
1 o=z, 93>0 A Deviazi In sus
eviazd in jos
2 01>03, G3>0, ;aza 1n Jos
< _ C Deviaza la stanga
3 P1<P2. P37 P4 D Deviaza la dreapta in sus

2. Ce viteza minima trebuie sa aiba electronul, pentru a iesi de pe suprafata cato-
dului acoperit cu oxid de bariu?

Intr-un tub cu raze catodice fasciculul de electroni trece diferenta de potential
acceleratoare de 10 kV. Ce vitezd medie obtin electronii? Considerati, ca viteza
initiala a miscarii electronilor este egala cu zero.

4. in majoritatea tuburilor cu raze catodice dirijarea fasciculului de electroni are
loc cu ajutorul campului magnetic. in fig. 2 fascicolul de electroni deviaza la
stanga. Amintiti-va regula mainii stangi si determinati, cum este orientat cam-
pul magnetic de dirijare, care bobine il creeaza si care este directia curentului
in aceste bobine.

P3

P
|

A P
Py

() 0,

Fig. 1 Fig. 2
5. Panelurile contemporane TV functioneaza cu cristale lichide sau LED-uri, au gro-
simea de cativa centimetri si cantaresc atat de putin, incat pot fi fixate pe perete
cu ajutorul magnetilor. Dar ce fel erau televizoarele de generatia intai? Aflati.

Fizica si tehnica in Ucraina

Vadim Evghenievici Lascariov (1903-1974) — renumit savant
ucrainean sovietic, de numele caruia sunt legate formarea si dezvol-
tarea fizicii si tehnicii semiconductoarelor in Ucraina. V.E. Lascariov —
unul dintre «parintii» tranzistorului. Astazi fara aceste dispozitive nu
functioneaza nici un aparat electronic.

Vadim Evghenievici Lascariov s-a ndscut la Kiev, si-a facut studiile
la Institutul de educatie publica din Kiev. Apoi la invitatia academici-
anului A.F. loffe el a condus laboratorul la Institutul fizico-tehnic din
Leningrad. Cercetarile lui V.E. Lascariov despre distribuirea densitatii electronice in cristale
s-au dovedit a fi atat de importante, incat in anul 1935 savantului i s-a acordat titlul de doctor
in stiinte fizico-matematice fara asi apara disertatia.

In anul 1939 V. E. Lascariov a revenit la Kiev si a inceput s& lucreze la Institutul de fizica
al Academiei de stiinte a RSSU. Tn anul 1941 savantul a descoperit pe cale experimentala
trecerea p-n in oxidul de cupru(l). V.E. Lascariov nu numai ca a descoperit trecerea p-n si a
studiat influenta impuritatilor asupra acestui fenomen — in anul 1946 invatatul a descoperit
difuzia bipolara a purtatorilor neechilibrati ai curentului electric, iar in anul 1948 a construit
teoria generald a foto-FEM in semiconductoare.

Recunoasterea rezultatelor renumite ale lui V.E. Lascariov a devenit crearea in anul 1960 a
Institutului de semiconductori al AS RSSU, care a fost condus de el. Din anul 2002 Institutul
de fizica a semiconductorilor al ANSU fii poarta numele.
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§ 9. CURENTUL ELECTRIC iN SEMICONDUCTOARE

Oricare dintre noi stie bine cum arata becul de incandes-
centd obisnuit. Aproximativ asa o dimensiune o au si lam-
pile cu vid — diodele si triodele. Dar acum imaginati-vd, ca
in smartphone-ul vostru, circuitul integrat al procesorului
caruia contine cateva miliarde de microtranzistoare in loc
de tranzistoare au fost folosite triode... v-ati imaginat di-
mensiunile unui asemenea smartphon? Cateva cladiri cu
mai multe etaje! Acum voi intelegeti, de ce aparitia dispo-
zitivelor semiconductoare in anii 60 a provocat o adevarata
revolutie tehnicd. Despre dispozitivele semiconductoare si
curentul electric in semiconductoare va merge vorba in
acest paragraf.

n Care sunt particularitatile -~ ~N
conductibilitatii semiconductoarelor Conductoarele
. C . o . p~10° Ohm'm
Semiconductoarele, dupd cum rezultd din denumi- - J
rea lor, dupa conductibilitatea sa ocupa un loc in-
termediar intre conductoare si dielectrici (fig. 9.1). [ Semiconductoarele
In timpul studierii dependentei conducti-  { p~10"*-10" Ohm-m )
bilitatii semiconductoarelor de factorii exteriori
s-a constatat; . . (" Dielectricii )
1) spre deosebire de conductoarele metalice 18 el
rezistenta specificd a semiconductoarelor de obicei  \_ ol — U Whvvom J
scade o daté cu cresterga. temperat‘um:i (f?g. 9.2}; Fig. 9.1. Ordinea rezistentei
2) rezistenta specificd a majoritdtii semi- specifice a materialelor. Prin
conductoarelor scade o datd cu mdrirea ilumi-  gjgeti este indicats directia
narii; mdririi concentratiei particulelor
3) introducerea impuritdtilor poate micsora libere incircate (directia maririi
brusc rezistenta specificd a semiconductoarelor. conductibilitatii)
Anume aceste proprietdti au asigurat uti-
lizarea larga a semiconductoarelor.
E Conductibilitatea proprie P
a semiconductoarelor \
Sa examinam structura semiconductoarelor pure
(fara impuritati) pe exemplul siliciului (fig. 9.3).
In cristalul de siliciu fiecare atom are patru N
electroni de valenta, care «raspund» de legatura N
dintre atomii vecini: atomul de Siliciu parca «im- -
prumutéa» vecinilor sdi cate un electron de va-
lentd; atomii vecini, la randul lor ii «imprumuté»
electronii lor de valenta. In rezultat intre fiecare T
doi atomi de Siliciu se formeaza perechea electro- 0
nicd «pentru folosirea comuna». Asa o legaturd  Fig. 9.2. Graficul dependentei
se numeste covalenta. rezistentei specifice p
Printre electronii de valenta neaparat sunt  a semiconductoarelor
electroni, a caror energie cinetica este atat de  de temperatura
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

mare ca ei pot abandona legatura si deveni li-
beri. Un astfel de electron este prezentat pe cam-
pul galben al fig. 9.3. Daca cristalul semiconduc-
torului de-l1 amplasat in campul electric, atunci
electronii liberi vor incepe sa se miste spre polul
pozitiv al sursei de curent si in semiconductor va
aparea curent electric.

Conductibilitatea semiconductoarelor conditio-
natd de prezenta in ele a electronilor liberi se
numeste conductibilitate electronica.

Mai o data sa revenim la fig. 9.3. Dupa ce
electronul «a parasit» legatura valenta, locul lui
a devenit «gol» — fizicienil numesc aceste locuri
goluri. E clar, ca golului i se atribuie o sarcina
pozitiva. Pe locul vacant (in gol) poate «sari»
electronul din legatura vecind. Atunci golul se
va forma langa atomul vecin. Consecutivitatea
acestor «sarituri» arata asa de parca golul (sar-
cina pozitiva) se deplaseaza in cristal (fig. 9.4).

Fig. 9.3. Reprezentarea
schematicd a legaturii covalente a
siliciului

Fig. 9.4. Mecanismul
conductibilitatii prin goluri a
semiconductoarelor

Conductibilitatea semiconductoarelor conditio-
nata de deplasarea golurilor se numeste con-
ductibilitate prin goluri.

9. In semiconductorul pur curentul electric

- i este format de aceeasi cantitate de electroni liberi

st goluri. O astfel de conductibilitate se numeste

% A Y conductibilitate proprie a semiconductoarelor.
- t;\ Daca semiconductorul se va incalzi sau se
\‘E\\\ va iradia cu lumind, atunci cantitatea electro-
?—" \\\\“\_ nilor liberi si a golurilor se va mari, respectiv
T h va creste si conductibilitatea semiconductorului.

_ Pe dependenta conductibilitatii semicon-

ductoarelor de temperatura se bazeaza actiunea
termistorilor (fig. 9.5, a), care se aplicd pentru
verificarea si masurarea temperaturii si de ase-

#

ﬁ menea in circuitele de protectie a aparatelor elec-
& - trice contra supraincalzirii.

N Pe dependenta conductibilitatii semicon-
@ 6’“‘ ductoarelor de iluminare se bazeazad actiunea
fotorezistoarelor (fig. 9.5, b), care se aplicd pentru
Fig. 9.5. Aspectul exterior masurarea iluminarii in sistemele semnalizarii
si notarea schematici a si automaticii, pentru sortarea produselor etc.
termistorilor — termorezistoarelor Cu ajutorul fotorezistoarelor se previn avariile
semiconductoare (a) si si accidentele, oprind automat lucrul utilajului in

fotorezistoarelor (b) cazul nerespectarii mersului unui proces.
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§ 9. Curentul electric in semiconductoare

)

Cum, dupa parerea voastra, functioneaza fotorezistorul in dispozitivul pentru
conectarea (deconectarea) accidentala a circuitului electric? Unde voi ati fi apli-
cat asa un dispozitiv?

B De ce asupra conductibilitatii semiconductoarelor influenteaza
impuritatile

Daca in semiconductorul pur vom adauga o cantitate mica de impuritati, atunci

mecanismul conductibilitatii se schimba. Aceasta usor poate fi urmarit pe exem-

plul siliciului cu o mica cantitate de impuritati de o valentd mai mare sau mai

mica (Siliciul este un element cu valenta a patra).

Conductibilitatea cu impuritati a semiconductoarelor

Impuritdti donoare

Impuritdti acceptoare

Sa adaugam in cristalul de siliciu o
impuritate a elementului cu valenta a
cincea, de exemplu Arseniu. Patru electroni
de valenta ai atomului de Arseniu vor forma
perechi de legaturi electronice cu atomii
vecini de Siliciu; electronului al cincilea de
valentd nu-i ajunge legitura, de aceea el
usor poate deveni liber. In rezultat aproape
fiecare atom al impuritatii va da un electron
liber.

Impuritatile, atomii carora relativ usor ce-
deaza electronii se numesc impuritati
donoare (de la lat. donare — a darui, a
jertfi).

Vedem, ca impuritatile donoare adauga in
cristal numai electroni, iar goluri in plus nu
se formeaza, de aceea in semiconductoarele
cu impuritdti donoare concentratia electro-
nilor liberi este mai mare, decdt concentratia
golurilor.

Semiconductoarele cu conductibilitate
electronica predominantd se numesc semi-
conductoare de tip — n ( de la lat. nega-
tivus — negativ).

Sa adaugam in cristalul de siliciu o
impuritate a elementului cu valenta
a treia, de exemplu Indiu. Atomul de
indiu are trei electroni de valenta, de
aceea el poate «stabili legaturi» numai
cu trei atomi vecini de Siliciu. Pentru
a intretine structura retelei cristaline,
electronul absent (al patrulea), Indiul
«l imprumutd» de la atomii vecini de
Siliciu. In consecintd fiecare atom de
Indiu este sursa de formare a golurilor.

Impuritatile, atomii carora «imprumutd»
electroni se numesc impuritati accep-
toare (de la lat. acceptor — acela ce
primeste).

Vedem, ca impuritatile acceptoare adau-
gd iIn cristalul semiconductor numai
goluri, iar electroni liberi in plus nu se
formeaza. In semiconductoarele cu impu-
ritdti acceptoare principalii purtdtori de
curent — golurile.
I Semiconductoarele cu conductibilitate
predominantd prin goluri se numesc
semiconductoare de tip — p (de la lat.
positivus — pozitiv).

Deoarece in prezenta impuritatilor cantitatea purtatorilor de curent se mareste (fiecare
atom al impuritatii da un electron liber sau un gol), conductibilitatea semiconductoare-
lor cu impuritati este cu mult mai buna decat conductibilitatea semiconductoarelor pure.
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Fig. 9.6. Formarea jonctiunii p-n

Obtinerea cristalelor
cu jonctiune p-n
Pentru a obtine jonctiunea
p-n, in cristalul semicon-
ductor trebuie sa se creeze
doua portiuni de contact cu
conductibilitate de diferite

tipuri.

Metoda aliajelor. Pe placa
monocristalului cu impu-
ritate donor, de exemplu
germaniu (n-Ge), se pune o
bucatica de indiu si se in-
calzeste pana la 500 °C. To-
pindu-se germaniul si indiul
formeaza un strat subtire
de semiconductor de tip p

(p-Ge).
In
p-Ge

n-Ge

Metoda difuziei. Cristalul
cu impuritate acceptoare, de
exemplu siliciul (p-Si) se in-
calzeste in jur de 700 °C si
se orienteaza pe suprafata
lui vapori de Arseniu. Ato-
mii de Arseniu, difundand
in stratul de la suprafata
cristalului formeaza un se-
miconductor de tip n (n-Si).
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Cum se formeaza jonctiunea p-n

Jonctiunea electron-gol (jonctiunea p-n) —
portiunea contactului a doua semiconductoare cu
conductibilitiati de diferite tipuri — prin goluri
(semiconductor de tip p) si electronica (semicon-
ductor de tip n).

Sa examinam procesele, care au loc in
locul de contact. Deodata dupa ce a avut loc
contactul a doua semiconductoare cu diferit tip
de conductibilitate, incepe procesul difuziei elec-
tronilor si golurilor. Electronii «difundeaza» in
semiconductorul de tip p, si unele dintre ei se
recombina cu golurile; golurile «difundeaza» in
semiconductorul de tip n, si unii dintre ele se
recombind cu electronii liberi. Adica au loc pro-
cesele de innoire a legaturilor (fig. 9.6, a). In
rezultatul acestor procese:

1) in portiunile semiconductoarelor alatu-
rate cu locul de contact se micsoreaza concen-
tratia purtatorilor liberi de curent (portiunea n
pierde electronii liberi, portiunea p — golurile),
de aceea rezistenta portiunii langa locul de con-
tact creste semnificativ.

2) portiunea n alaturata cu locul de contact
primeste sarcina pozitiva; portiunea p alaturata
cu locul de contact primeste sarcind negativa.

Astfel, in jurul locului de contact se for-
meaza un strat de blocare dublu (trecerea p-n),
al carui camp electric (E,,,,) impiedica difuzia
ulterioara a electronilor si s golurilor (fig. 9.6, b).

De ce dioda semiconductoare are
conductibilitate intr-o singura directie

Dispozitivul semiconductor, in structura interna
a caruia este creata o jonctiune p-n se numeste
dioda semiconductoare.

Orice dioda semiconductoare este compusa
din doua portiuni de contact cu conductibilitate
de diferite tipuri — electronica (portiunea n) si
prin goluri (portiunea p); la fiecare portiune sunt
legate contactele. Principala proprietate a diodei
semiconductoare — de a lasa sa treaca curentul
predominant intr-o singura directie. Sa clari-
ficam de ce jonctiunea p-n are conductibilitate
intr-o singura directie.
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§ 9. Curentul electric in semiconductoare

Conectarea diodei semiconductoare in circuitul electric

Conectare directa

Conectare inversd

Sa conectam cristalul cu jonctiunea p-n

creatd in el la sursa de curent astfel, incat

portiunea p sa fie legata cu polul pozitiv

al sursei, iar portiunea n — cu cel negativ.
Diods—

semiconductoare

ext

—
Ebloc

p@—»@-»-;g-)—><_e n

o=

_+{ -
Curent

exista

! X

Electronii vor incepe miscarea spre polul
pozitiv al sursei de curent, iar golurile —
spre cel negativ. Stratul de blocare se va
completa cu electroni liberi si cu goluri,
de aceea rezistenta lul se va micsora.
Deoarece prin locul de contact se misca
principalii purtatori de curent (electronii
din portiunea n, golurile din portiunea p)
care sunt multi, atunci in circuit existd
un curent electric vizibil.

Sa conectdm cristalul cu jonctiunea p-n
creatd in el la sursa de curent astfel, incat
portiunea p sa fie legata cu polul negativ
al sursei, iar portiunea n — cu cel pozitiv.

Curen-
tul este
nesem-
nificativ

P <«®
o>

-« ——
-«® ®——II o> o,

<« —— 4+t <
«® 8»-++ >
Ly
—

>

—
1|

Electronii vor incepe miscarea spre polul
pozitiv al sursei de curent, iar golurile —
spre cel negativ. Stratul de blocare se va
largi si rezistenta lui se va mari. Prin
locul de contact se miscd numai purta-
tori de curent secundari (electronii liberi
din portiunea p, golurile din portiunea
n) care sunt foarte putini, atunci inten-
sitatea curentului invers este cu mult mai
micd decdt a celui direct.

Atrageti atentia!

se va realiza.

imposibila.

1. Tensiunea stratului de blocare constituie
0,3-0,7 V (in dependenta de compozitia se-
miconductoarelor), de aceea in cazul conecta-
rii directe si la tensiunea pe dioda mai joasa
decat aceasta valoare miscarea purtatorilor
principali de curent prin jonctiunea p-n nu i

2. Daca la conectarea inversa tensiunea pe
dioda va depasi o anumita valoare maxima3,
dioda se va defecta (va avea loc strapungerea
stratului de blocare), iar reinnoirea ei este

Idir mA
Curent
direct
Ustrépungere, \Y% 0
1 l], V
Curent invers
I invers, }IA

Caracteristica volt-ampericd (CVA) a
diodei semiconductoare

Deoarece diodele semiconductoare lasa sa treaca curentul electric predo-
minant intr-o singura directie, ele ca si diodele cu lampi (cu vid) se folosesc
pentru redresarea curentului alternativ. Diodele semiconductoare au un sir
de prioritati fata de cele cu vid: ele sunt foarte mici si ele mai usor pot fi

fabricate, deci ele sunt si mai ieftine;

pentru functionarea lor nu trebuie de

consumat energie pentru incalzire. De aceea in radioelectronica contemporana
se utilizeaza anume diodele semiconductoare.
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

# . Facem totalurile

¢ Conductibilitatea semiconductoarelor este conditionata de miscarea elec-
tronilor liberi si a celor legati (conductibilitatile electronica si prin goluri). In
semiconductorul pur curentul electric este format de aceeasi cantitate de elec-
troni liberi si de goluri. O astfel de conductibilitate se numeste conductibilitate
proprie a semiconductoarelor.

e In cazul introducerii impuritatilor cu o valentd mai mare (impuritati
donoare) in semiconductorul pur electroni liberi devin cu mult mai multi, de-
cat goluri. Semiconductoarele cu conductibilitate electronicd predominanta se
numesc semiconductoare de tip — n.

e In cazul introducerii impuritatilor cu o valentd mai micd (impuritati ac-
ceptoare) in semiconductorul pur goluri devin cu mult mai multe, decat elec-
troni liberi. Semiconductoarele cu conductibilitate predominanta prin goluri se
numesc semiconductoare de tip — p.

Daca semiconductorul contine doua portiuni de contact cu diferite tipuri
de conductibilitate, atunci la limita de contact se formeaza jonctiunea p-n, care
are conductibilitate intr-o singura directie. Dispozitivul, in structura interna a
caruia este creata o jonctiune p-n se numeste dioda semiconductoare.

intrebari pentru control

1. Care sunt proprietatile principale ale semiconductoarelor? 2. Explicati meca-
nismul conductibilitatii proprii ale semiconductoarelor. 3. Cum se va schimba
rezistenta semiconductorului pur, dacd se va adauga o impuritate? 4. Care im-
puritate se numeste donora? 5. Ce impuritate trebuie de introdus, pentru a
obtine semiconductor de tip p? 6. Cum se poate fabrica un cristal cu jonctiunea
electron-gol? 7. De ce cristalul semiconductorului cu jonctiune p-n are o conduc-
tibilitate unilaterala? 8. Ce este dioda semiconductoare? Aratati notatia el pe
schema circuitului electric.

il

& % Exercitiulnr.9
: 1. Care dintre afirmatiile date este adevirata?
A Semiconductorul cu conductibilitate acceptoare este un semiconductor de tip p.
B Conductibilitatea semiconductoarelor creste odata cu iluminarea.
C Rezistenta jonctiunii p-n depinde de directia curentului.
2. In fig. 1 este prezentatd schema conectarii directe a semiconductorului cu
jonctiune p-n intr-un circuit de curent continuu. Care este polaritatea conec-
taril sursei de curent la clemele A s1 B?
Circuitul electric (fig. 2) este compus din cinci rezistoare identice cu rezistenta
de 5 Ohm, doua diode ideale si o sursa de curent ideala (rezistentele diodelor
si a sursei de curent sunt egale cu zero). Determinati: 1) rezistenta totala a
circuitului; 2) raportul dintre intensitatea curentului in circuit si intensitatea
curentului dupa schimbarea polaritatii conectirii sursei de curent.
4. Schema electrici prezentatd in fig. 3 are denumirea de punte redresoare din
diode. Aflati cum «functioneaza» aceasta schema si pentru ce ea este destinata.

+
A
B ? -
I —0
L o—
Fig. 1 Fig. 3
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LUCRARE EXPERIMENTALA NR. 1

Tema. Verificarea legaturilor in serie si in paralel a
conductoarelor.

Scopul: de a verifica corelatiile, care se adeveresc
in cazul legaturilor in serie si in paralel a conduc-
toarelor.

Utilajul: o sursa de curent, voltmetru, ampermetru,
intrerupator, doua rezistoare, conductoare de cone-
xiune.

INDICATII LA LUCRARE

Respectati strict instructiile tehnicii securitdtii (vezi forzatul).
Rezultatele mdasuratorilor si calculelor introduceti-le deodata in tabel.

n Pregatirea pentru experiment

1. Desenati schemele a doua circuite electrice. Fiecare circuit trebuie sa
contina doud rezistoare, care sunt legate prin intrerupator cu sursa de
curent: schema 1 — rezistoarele sunt legate in serie; schema 2 — re-
zistoarele sunt legate in paralel.

2. Langa fiecare schema notati corelatiile, pe care voi trebuie sa le ve-
rificati (formulele pentru determinarea intensitatii totale a curentului,
tensiunii totale, rezistentei totale).

u Experienta

Experimentul 1. Cercetarea legaturii in serie a conductoarelor

1. Montati circuitul electric dupa schema 1 desenatd de voi.

2. Masurati tensiunea pe primul rezistor (U;), pe al doilea rezistor (Us), pe
ambele rezistoare Impreuna (U). Desenati schemele circuitelor electrice
corespunzatoare.

3. Masurati intensitatea curentului, conectand ampermetrul mai intai intre
sursa de curent si primul rezistor (I;), apoi intre primul si cel de-al
doilea rezistor (I,), iar apol intre intrerupator si sursa de curent (I).
Desenati schemele circuitelor electrice corespunzatoare.

Tabelul 1

Tensiunea, V Intensitatea Rezistenta, Ohm

€U series curentului, A €p

serie ?

Ul U2 U Userie % Il I2 I Rl R2 R Rserie %

Experimentul 2. Cercetarea legaturii in paralel a conductoarelor

1. Montati circuitul electric dupd schema 2 desenata de voi.

2. Masurati tensiunea pe fiecare rezistor (U;, U,), pe ambele rezistoare
(U). Desenati schema circuitului electric.

3. Masurati intensitatea curentului in primul rezistor (I;), in cel de-al
doilea rezistor (Iy), in portiunea neramificatd a circuitului (I). Dese-
nati schemele circuitelor electrice corespunzatoare.

Tabelul 2

Tensiunea, V | Intensitatea curentului, A | ¢ Rezistenta, Ohm e
Iparalel ’ Rparalel ’

Ul U2 u Il IZ I Iparalel % R1 Rg R Rparalel %
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

u Prelucrarea rezultatelor experimentului
1. Aplicand legea Ilui Ohm pentru o portiune de circuit, pentru fiecare

experienta determinati rezistenta primului rezistor (Rl), rezistenta re-
zistorului al doilea (R,), rezistenta totald a portiunii de circuit (R).

2. Aplicand corelatiile pentru legaturile in serie si in paralel a consumato-
rilor, pentru fiecare experientd determinati rezistenta totald a portiunii
de circuit, tensiunea pe portiune, intensitatea curentului in circuit:

R RIRZ

serie — Rl + R2 ’ Userie = Ul + U2 ; Rparalel = >+ paralel = Il + I2 .
R, +R,

3. Evaluati eroarea relativa a confirmarii experimentale pentru fiecare
egalitate:

R . o
serie |.100 % , 8Useriez‘l_%

-100% ;

8R serie — ‘ 1

R I
_ paralel _ paralel
SR paralel_ 1_T 100%7 SIparalel_ 1_T 100%

n Analiza experiementului si a rezultatelor lui

Dupa rezultatelele experientel formulati si scrieti concluzia, in care sa
mentionati: 1) ce experimente ati efectuat voi; 2) care corelatii au fost confir-
mate; 3) ce factori au influentat asupra preciziei rezultatelor experientei.

+ insarcinare creativa

Ganditi-va, ce experienta pentru determinarea rezistentei rezistorului poate
fi efectuata, daca in utilajul lucrarii de laborator: 1) in loc de ampermetru se va
folosi un rezistor cu rezistentd cunoscutd; 2) in loc de voltmetru se va folosi un
rezistor cu rezistenta cunoscutd. Scrieti planul fiecarei experiente, desenati sche-
mele corespunzatoare. Efectuati experientele.

LUCRARE EXPERIMENTALA NR. 2

r

Tema. Masurarea FEM si a rezistentei interioare a sursei de o y
curent. F

Scopul: de a masura FEM si rezistenta interioara a unei ba- 5

terii de elemente galvanice pe baza rezultatelor obtinute la C S C—
masurarea intensitatii curentului din circuit si a tensiunii pe ) .

partea exterioara a circuitului. . .,
Utilajul: o sursa de curent (baterie de elemente galvanice),

voltmetru, ampermetru, intrerupator, reostat, conductoare de
conexiune.

:

INDICATII LA LUCRARE

Respectati strict instructiile tehnicii securitdtii (vezi forzatul).
Rezultatele masurdtorilor si calculelor introduceti-le deodatd in tabel.
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LUCRARE EXPERIMENTALA NR. 2

n Pregatirea pentru experiment

1.
2.

Desenati schema circuitului electric, reprezentat pe desen.

Scrieti legea lui Ohm pentru un circuit inchis si obtineti formula pen-
tru determinarea rezistentei interioare a sursei de curent (luati in con-
sideratie, ca IR=U).

u Experienta

1. Montati circuitul electric dupd schema desenata de voi. Stabiliti cursorul
reostatului in asa o pozitie, incat rezistenta reostatului sa fie maxima.

2. Masurati tensiunea pe clemele sursei de curent in cazul, cand intreru-
patorul este deschis (valoarea obtinuta va corespunde FEM a sursei de
curent — mas),

3. inchidet:i intrerupatorul si masurati intensitatea curentului I in circuit
si tensiunea U pe portiunea exterioara a circuitului.

4. Deplasati cursorul reostatului (adica schimbati rezistenta reostatului) si
din nou masurati intensitatea curentului I in circuit si tensiunea U pe
portiunea exterioara a circuitului.

5. Repetati actiunile descrise in p. 4, inca de trei ori.

Nu- FEM Inten- | Tensiu- Rezis- Valoarea medie Rezultatele
marul | & . V| sitatea | neg | tenta in- a rezistentei masuratorilor:
expe- curen- | U, V | terioard | interioare Ty, | I =Tryeq £ A, Ohm
rien- tului r, Ohm Ohm w=w s tAe, V
tei I A -

u Prelucrarea rezultatelor experimentului

1.

Ar= |rmed_r1|+|rmed_r2 |+|rmed_r3 |+|rmed_r4 |+|rmed_r5| . Ar
- €

4.

. ¢mas— U . . . . . o
Folosind formula r=-"""""" determinati rezistenta interioard r a sur-
I
sei de curent dupa rezultatul fiecari experiente si valoarea medie a
ottt try
med — 5

rezistentei interioare (r ..): T

Determinati eroarea absoluta a masurarii FEM a sursei de curent:

AS =AM, + A& 1eat» unde A, — eroarea voltmetrului (vezi Anexa 2);

A, — €roarea aleatorie (eroarea mésuratoril), care in acest caz este

egala cu jumatate din valoarea diviziunii scarii voltmetrului.

Evaluati erorile absolutd (Ar) si relativd (€,) a masurarii rezistentei
inetrioare a sursel de curent:

5 PR T
med
Rotunjiti rezultatele, aplicand regulile rotunjirii (vezi Anexa 2), si pre-

zentatl rezultatele masurarii FEM si rezistentel inetrioare sub forma:
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Capitolul 1. ELECTRODINAMICA. Partea 1

+

Analiza experiementului si a rezultatelor lui

Dupa rezultatelele experientei formulati si scrieti concluzia, in care s men-
tionati: 1) ce marimi fizice ati masurat voi; valoarea carei marimi a fost stabilita
pe calea masuratorilor directe, si a carel marimi — indirecte; 2) care sunt rezulta-
tele masuratorilor; 3) in ce consta pricina erorilor masuratorilor; masurarea carei
marimi da eroarea maxima.

insarcinare creativa

1.

Demonstrati, ca graficul dependentei tensiunii U pe portiunea exterioa-
ra a circuitului de intensitatea curentului I in circuit este o linie dreap-
ta, care incepe in punctul (I=0; U=#) si se termind in punctul
e

&

(I=—; U=0).

Dupér datele obtinute in timpul experimentului construiti graficul de-
pendenter [ (U) (Despre regulile construirii graficului conform puncte-
lor experimentale vezi in Anexa 2.)

Prelungind graficul pana la intersectia cu axele tensiunii si intensitatii
curentului, determinati FEM a sursei de curent si intensitatea curen-
tului de scurtcircuit.

o
Folosind formula Isc:i, determinati rezistenta interioara a sursei de
curent. r

Care dintre valorile FEM a sursei de curent si valorile rezistentei inte-
rioare masurate prin diferite metode sunt mai precise? Explicati de ce?

LUCRARE EXPERIMENTALA NR. 3

Tema. Masurarea coeficientului termic al rezistentei metalului.

Scopul: de a demonstra pe cale experimentald, ca dependenta
rezistentei electrice a conductorului metalic de temperaturd este

liniard; de a determina coeficientul termic al rezistentei cuprului.
Utilajul: multimetru, termometru, aparat pentru determinarea
dependentei rezistentei metalelor de temperaturd, incalzitor, un
vas cu apa, stativ cu mufa si cleste, un bec pe suport, hartie
milimetrica.

Respectati strict instructiile tehnicii securitdtii (vezi
forzatul).

INDICATII LA LUCRARE

Rezultatele masurdtorilor si calculelor introduceti-le
deodata in tabel.
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Pregatirea pentru experiment
1. Montati instalatia reprezentata in desen.

2.

Fixati comutatorul multimetrului pentru masurarea rezistentei (Q), sta-

bilindu-1 in dreptul marcirii 10° Ohm.
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LUCRARE EXPERIMENTALA NR. 3

u Experienta

1. Masurati temperatura initiala ¢, si rezistenta R a conductoului din
cupru la aceasta temperatura.

Atrageti atentia! Clemele dispozitivului trebuie sa fie atinse cu sondele de

test ale multimetrului numai in momentul masurarii rezistentei.

3. Porniti incalzitorul si, urmarind indicatiile termometrului, determinati
rezistenta sidrmei peste fiecare 10 °C in intervalul de la 30 pana la
90 °C. Inchideti incalzitorul.

Temperatura ¢, °C ty = 30 40 50 60 70 80 90

Rezistenta R, kxOhm | R=

u Prelucrarea rezultatelor experimentului

1. Dupa datele tabelului construiti pe hartie milimetrica graficul depen-
dentei rezistentei sarmei de temperatura ei — R(). (Despre regulile
construirii graficului dupa punctele experimentale vezi in Anexa 2.)

2. Prelungind graficul R(f) pana la intersectia cu axa ordonatelor, aflati
rezistenta R, a sarmei din cupru la temperatura 0 °C.

3. Alegeti pe grafic un punct arbitrar si determinati pentru el valorile
corespunzatoare ale rezistentei R si temperaturii ¢ a sarmei de cupru.

Folosind formula o, dzﬂ, determinati valoarea medie a coefici-
Ryt
entului termic al rezistentei cuprului.

4. Evaluati erorile relativa si absoluta ale experimentului, comparand rezul-
tatul obtinut cu valoarea tabelard a coeficientului termic al rezistentei

cuprului (vezi Anexa 1):

1-— % med
Otan

€, = 3 A0L=00,.q €.

n Analiza experiementului si a rezultatelor lui

Analizati experienta si rezultatele ei. Dupa rezultatelele experientei formulati
si scrieti concluzia, in care sa mentionati: 1) ce marime fizicd ati masurat voi;
2) care este rezultatul masuratorii; 3) in ce constd cauza erorii masuratorilor.

4 Insércinare creativa

Ganditi-va si scrieti lista utilajului necesar si planul efectudrii experimen-

tului pentru determinarea temperaturii filamentului becului de incandescenta in

stare de lucru. Considerati, ca filamentul este confectionat din wolfram. Efectuati
experimentul.
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FACEM TOTALURILE CAPITOLULUI | «<ELECTRODINAMICAD».
Partea 1. Curentul electric

1. Voi v-ati aprofundat cunostintele voastre despre curentul electric — miscarea
orientata a particulelor libere incarcate.

Prezenta particulelor
libere, care au sarcind <«——
electrica

Prezenta campului
electric

Conditiile de existenta
a curentului electric

2. Voi v-ati amintit, cd despre prezenta curentului electric se poate afla dupd
actiunile lui, 1ar campul electric este creat de sursele de curent.

3. Vol ati invatat marimile fizice, care sunt utilizate pentru caracterizarea cir-
cuitului electric si ati urmarit legdtura dintre ele.

4. Voi v-ati amintit legitdtile legdturilor in serie si in paralel a consumatorilor.

Felurile de legare A
In paralel
a conductoarelor

\ \

In serie -« —>

R, Ry Ry r=I=I,=..=1 By I=I,+I,+..+1
oA H - 1T - — ] 1+ .
U=U,+Uy+...+U, “ U=U, =U,y=...=U,
R=R,+R,+...+R : r-1_1 .1 1
2 n ! R, R R R R

n

193

5. Voi ati facut cunostinta cu legea lui Ohm pentru un circuit inchis: I =

R+r ’
v-ati amintit legea lui Ohm pentru o portiune de circuit: T :%.

6. Voi v-ati amintit formulele pentru determinarea lucrului si puterii curentului si
a cantitdtii de caldurd, care intotdeauna se degaja in timpul trecerii curentului.

Cantitatea de cdldura

Q=1IRt |

Puterea curentului

P=UI | |

Lucrul curentului

| A=UIt | |

7. Voi ati aflat despre particularitdtile curentului electric in diferite medii.

Curentul electric in diferite medii

2 ] Y \] \]
Metale Lichide Gaze Semicon- Vid
Miscarea orien- Miscarea Miscarea ductoare Miscarea
tata a electronilor orientata a orientata Miscarea orientata a
liberi. ionilor liberi. a ionilor si orientata a electronilor.
Dependenta . electronilor electronilor 2
. . e Legile . . MV 5 4. .
rezistentei specifice lectrolizei liberi. liberi si o = fes
de temperatura: etectroizer: m v a golurilor
=po(1+0at); 1. m=kq=EIt ——>W,; (electronilor Ajeg — lucrul
P=pPo ar); 2 g . .. de 1esi
— ici 1 M liberi si © USANO &l
o — coeficientul 2. p=—.2% W: — energia k lectronil
termic al F n é _ onereg legati). electrontior
. . e lonizare
rezistentel
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iNSARCINARI PENTRU AUTOVERIFICARE LA CAPITOLUL I
«ELECTRODINAMICA», Partea 1. Curentul electric

inséarcinarea 1. Rezistentele tuturor rezistoarelor pe portiunea
de circuit sunt aceleasi si sunt egale cu 20 Ohm (fig. 1).
1. (2 baluri) Determinati rezistenta portiunii de circuit
in cazul, cand va fi inchisd numai cheia K:
a) 20 Ohm; b) 40 Ohm; c¢) 10 Ohm; d) 30 Ohm.
(8 baluri) Care cheie trebuie inchisd pentru ca rezis-
tenta portiunii de circuit si fie de 60 Ohm?
3. (38 baluri) La portiunea de circuit este aplicata o ten-
siune de 120 V. Care chei trebuie inchise pentru ca Fig. 1
ampermetrul sa indice 12 A? Raspunsul motivati-l.

Insdrcinarea 2. Spirala unei plite electrice este fabricatd din sdrmi de nicrom cu
sectiunea de 0,15 mm? si lungimea de 10 m. Plita este conectatd intr-o retea
cu tensiunea de 220 V.
(2 balurt) Calculati cantitatea de caldura, care se degaja in spirala plitei elec-
trice in 20 min de lucru.
2. (3 baluri) Calculati volumul de apa luata la temperatura de 15 °C, pe care plita
data o poate incalzi pana la fierbere in 20 min. Randamentul plitei este de 80%

insarcinarea 3. La o sursa de curent cu FEM de 1,5 V si rezistenta interioara

de 1 Ohm este conectat un rezistor cu rezistenta de 4 Ohm.

1. (2 baluri) Care este intensitatea curentului in circuit?

a) 0,3 A, b) 4,4 A; c) 1,5 A; d) 7,5 A.

2. (3 baluri) Calculati rezistenta suntului care trebuie conectat la miliamper-
metru cu limita masurarii de 10 mA, pentru ca acest miliampermetru sa poata
masura intensitatea curentului in circuit. Rezistenta interioara a miliamper-
metrului — 9,9 Ohm.

0,5

insarcinarea 4. In fig. 2 este reprezentata sche- i,
ma circuitului electric, in componenta ciruia [ |\ A/ 7 C A C |A_
intra doua bai electrolitice: cu solutie de CuSO,

(baia 1) si cu solutie de AgNO;s (baia 2).
1. (I bal) Ce purtatori de curent sunt in elect- I

rolit?

g . . CuSO,| |[AgNO;
a) goluri; ¢) loni negativi; : -
b) electroni; d) ioni pozitivi. {|»—4} Baia 1  Baia 2
(3 baluri) Determinati masa argintului, care Fig. 2

s-a depus pe catodul baii 2, daca pe catodul
baii 1 s-a depus 0,36 g de cupru. Cat timp a durat electroliza?

insarcinarea 5. Intensitatea curentului in filamentul de wolfram al unui bec
cu incandescentad in momentul introducerii becului depaseste de 12,5 ori
Intensitatea curentului de lucru.
1. (1 bal) Rezistenta filamentului in timpul incalzirii:
a) nu se schimba; ¢) tot timpul scade;
b) tot timpul se mareste; d) mai Intai scade, iar apoi creste.
(2 baluri) Calculati temperatura filamentului de incandescenta al becului in
stare de lucru, daca in momentul inchiderii temperatura lui este de 20 °C.

Confruntati raspunsurile voastre cu cele indicate la sfarsitul manualului. Notati
insarcindrile, pe care le-ati efectuat corect si calculati suma balurilor. Impartiti aceastd
sumd la doi. Numadrul obtinut va corespunde nivelului atins de voi la invdtdturd.
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PARTEA 2. ELECTROMAGNETISMUL

Fig. 10.1. Experienta lui Oersted:
in apropierea conductorului cu
curent acul magnetic se abate de
la directia «<nord — sudp», tinzand
sa se amplaseze perpendicular pe
conductor

Fig. 10.2. Schema experientei

lui Ampere. Daca prin doua
conductoare paralele curg curenti
in aceeasi directie, conductoarele
se atrag (a), dacd in directii
opuse — se resping (b)
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§ 10. CAMPUL MAGNETIC

In anul 1813 fizicianul danez Hans Christian Oersted (1777-
1851) scria: «Trebuie de incercat, oare efectueaza electrici-
tatea ... oarecare actiuni asupra magnetului...». Si abia in iarna
anului 1820 Oersted observa si cerceteaza fenomenul abate-
rii acului magnetic langa un conductor cu curent (fig. 10.1).
Aceasta a fost prima confirmare experimentala a legaturii din-
tre electricitate si magnetism. De ce acul se abate? De ce se
intoarce, dacd se schimba directia curentului? Sa ne amintim.

n Care obiecte creeaza camp magnetic

Voi deja stiti bine, ca in jurul corpurilor si
particulelor incarcate exista camp electric, prin
intermediul caruia intre ele se realizeaza inter-
actiunea electricd; daca particulele incarcate se
misca, atunci in jurul lor exista de asemenea
sl camp magnetic, prin intermediul caruia intre
ele se realizeaza interactiunea magneticda. Fizica
contemporana studiaza o unica interactiune elec-
tromagneticd. Ea se realizeaza prin intermediul
campului electromagnetic, care are doua compo-
nente (doua forme de manifestare) — campul
electric si campul magnetic. Sa examinidm mai
detaliat campul magnetic.

Sa luam doua conductoare flexibile subtiri,
le vom aseza paralel unul fata de celalalt si vom
lasa sa treaca prin ele curentul electric — con-
ductoarele se vor atrage sau se vor respinge unul
de altul in pofida faptului, cd sunt neutri din
punct de vedere electric (fig. 10.2). Pentru prima
data aceastd experientd a fost demonstratd in
primavara anului 1820 de catre fizicianul si
matematicianul francez Andre Marie Ampere
(1775-1836).

Ampere a fost adeptul teoriei actiunii la dis-
tantd si considera, ca interactiunea conductoarelor
cu curent se efectueaza instantaneu, iar spatiul
ambiant nu participa la aceasta interactiune.

Fizicianul englez Michael Faraday (1791—
1867) a creat teoria actiunii de aproape, din al
carel punct de vedere particulele incarcate, care
se misca orientat in fiecare dintre doua conduc-
toare cu curent, creeaza in spatiul inconjurator
un camp magnetic. Campul magnetic al unui
conductor actioneaza asupra conductorului al doi-
lea si invers. Adica interactiunea conductoarelor
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§ 10. Campul magnetic

cu curent se efectueaza cu o anumita viteza prin
intermediul campului magnetic.

Campul magnetic — aceasta-i o forma de exis-
tenta a materiei, care este creata de corpurile
magnetizate, conductoarele parcurse de curent,
campurile electrice variabile, corpurile si par-
ticulele incarcate mobile. Campul magnetic se
observa prin actiunea lui asupra altor corpuri
magnetizate, conductoare cu curent, corpuri si
particule incdrcate mobile situate in acest camp.

E Caracteristica de forta a campului magnetic

Daca un conductor rectiliniu, confectionat
din material nemagnetic va fi suspendat de con-
ductoare subtiri intre polii unui magnet perma-
nent si prin conductor de slobozit curent, atunci
conductorul va devia. Cauza acestei devieri este
forta, care actioneazd asupra conductorului cu cu-
rent din partea cadmpului magneticc — forta
Ampere f‘A (fig. 10.3).

Schimband intensitatea curentului in conduc-
tor, lungimea partii active a conductorului (adica
partea conductorului, care se afla in cAmp magnetic),
unghiul dintre conductor si liniile inductiei magne-
tice ale campului magnetic ne putem convinge ca:

1) forta Ampere este direct proportionala si
cu intensitatea curentului I i cu lungimea partii
active a conductorului / si, deci este direct propor-
tionala cu produsul lor: F~ I,

2) forta Ampere este maxima, daca conduc-
torul este situat perpendicular pe liniile inductiei
magnetice.

Deoarece F,, .. ~1Il, atunci pentru portiu-

F
nea datd a cAmpului magnetic raportul —mtX

Fig. 10.3. Conductorul de aluminiu deviaza in campul magnetic
al magnetului permanent in urma actiunii fortei Ampere
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Proprietatile
campului magnetic

1. Campul magnetic este
material — el exista real,
independent de imaginati-
ile noastre.

2. Campul magnetic este
o componentd a campului
electromagnetic.

3. Campul magnetic este
creat de cdtre:

*+ corpurile magnetizate;
+ conductoarele cu curent;
* particulele mobile si cor
purile incarcate;

* campul electric variabil.
4. Campul magnetic actio-
neazd cu o anumitd fortd:
* asupra corpurilor si
particulelor incarcate, ce
se misca in acest camp;

+ asupra conductoarelor
cu curent;

* asupra corpurilor mag-
netizate.

5. Campul magnetic efectu-
eazd o actiune de orientare:
+ asupra acului magnetic;
* asupra unui cadru cu
curent.

N S NIT S

6. Campul magnetic ac-
tioneazd asupra oricdrel
substante, magnetizand-o
intr-un oarecare mod.
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Fizica in cifre

Cei mai puternici magneti

M Printre sursele de camp
magnetic cunoscute de noi
cel mai puternic camp mag-
netic in Univers — pana la
1-10'' T— il au magnetarii
(stelele magnetice neutroni-
ce). Pentru comparatie: in-
ductia magnetica a campului
magnetic al Soarelui este de
numai 5 mT, al Pamantului
— de 100 de ori mai mica.

® In august anul 1918 fi-
zicienil japonezl au generat
cel mai puternic camp mag-
netic artificial in incapere
— 1200 T. Pentru compa-
ratie: inductia magnetica a
campului magnetic, pe care
il creeaza electromagnetii
supraconductori ai Marelui
colaider de hadroni — 8,3 T.

Fig. 10.4. Determinarea directiei
inductiei magnetice a campului
magnetic al conductorului cu
curent
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nu depinde nici de intensitatea curentului in
conductor si nici de lungimea conductorului, dar
depinde numai de proprietatile cAmpului magne-
tic. De aceea acest raport s-a luat ca caracteris-
tica de fortd a campului magnetic — ea a primit
denumirea de inductie magneticad.

I Inductia magnetica B — marimea fizica vec-
toriald, care caracterizeaza actiunea de forta a
campului magnetic si ca modul este egalad cu
raportul dintre forta maxima, cu care campul
magnetic actioneaza asupra conductorului par-
curs de curent care este situat in acest camp si
produsul intensitatii curentului in conductor si
lungimea partii active a conductorului:

_ FAmax
Il

Unitatea de mdsurd a inductiei magnetice
in SI — tesla (numita in cinstea fizicianului sarb
Nikola Tesla (1856—1943)):

[B]zl%le (T).

B

1 tesla — este inductia unui astfel de camp
magnetic uniform, care actioneazd cu forta maximd
de 1 newton asupra unui conductor cu lungimea
de 1 metru prin care trece un curent de 1 amper.

'.) Campul magnetic actioneaza asupra unui con-
ductor cu lungimea de 10 cm cu forta maxima

de 5 puN. Determinati inductia magnetica a

acestui camp magnetic, daca intensitatea cu-

rentului in conductor constituie 2 A.

Inductia magneticd — o méarime fizica vec-
toriala, de aceea pentru a o determina in intre-
gime trebuie de stiut nu numai valoarea ei, ci
si directia. Drept directie a vectorului inductiei
magnetice in punctul dat al campului magnetic
este aleasa directia, pe care o indicd polul nord al
acului magnetic, situat in acest punct (fig. 10.4, a).

Directia vectorului inductiei magnetice a
campului magnetic a unui conductor cu curent si
a unei bobine cu curent se determind cu ajutorul
regulii burghiului sau cu ajutorul mainii drepte.

Daca de orientat degetul mare al mainii drepte
in directia curentului electric din conductor,
atunci patru degete indoite vor indica directia
liniilor inductiei magnetice a campului magne-
tic al curentului (fig. 10.4, b).
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§ 10. Campul magnetic

I Daca patru degete indoite ale mainii drepte de
le indreptat dupa directia curentului in bobing,
atunci degetul mare dezdoit la 90° va indica
directia liniilor inductiei magnetice a campului
magnetic in interiorul bobinei (fig. 10.5).

B Liniile de inductie magnetica

Campurile magnetice nu sunt percepute de
organele de simt ale omului. Pentru a vizualiza
campurile magnetice M. Faraday a propus de le re-
prezentat sub forma de linii de inductie magnetica.

Liniile de inductie magnetica — linii conventi-
onale orientate, in fiecare punct al carora tan-
genta coincide cu linia, de-a lungul careia este
orientat vectorul inductiei magnetice.

Liniile de inductie magnetica se deseneaza in asa
fel, ca densitatea lor sa reprezinte valoarea modu-
lului inductiel magnetice a campului magnetic: cu
cat este mai mare modulul inductiei magnetice,
cu atat mai dese se deseneaza liniile. Atrageti
atentia! Liniile de inductie magneticd totdeauna
sunt inchise: campul magnetic — un camp turbionar.

Daca pe o anumita portiune liniile de in-
ductie magnetica sunt paralele si1 asezate la ace-
easi dinstanta una de alta, asa un camp magne-
tic este uniform (fig. 10.6).

Fig. 10.5. Determinarea directiei
inductiei magnetice a cdmpului
magnetic al bobinei cu curent

Campul este orientat orizontal

B
_ <>
B
<5 _
~ B
B S
-
Campul este Campul este
orientat spre orientat
noi dinspre noi

e o o o X X X X
e o o o X X X X
e o o o X X X X

Fig. 10.6. Liniile inductiei
magnetice a campului magnetic
uniform

Campul magnetic intr-o anumitd portiune al spatiului este uniform, daca in fiecare
punct al portiunii vectorii inductiei magnetice sunt aceeasi atat dupd modul, cat si

dupd directie.

In caz general cdmpul magnetic este neuniform — in diferite puncte
ale lui vectorii inductiel magnetice au valori si directii diferite, de aceea liniile
de inductie magnetica de obicei sunt curbilinii, iar densitatea lor este diferita.

Campul magnetic al solenoidului si al magnetului

platbanda

Solenoid — o bobina cilindrica, lungimea careia este mai
mare decat diametrul. Configuratiile campurilor magnetice
ale solenoidului si magnetului platbandi sunt identice.

e Si solenoidul si magnetul platbanda au doi poli — nord N
si sud S. La poli campul magnetic este cel mai puternic, de
aceea liniile de inductie magnetica sunt asezate cel mai dens.
e Liniile de inductie magneticd ale campului magnetic si a
solenoidului si a magnetului platbanda ies din polul nord si

intrd in polul sud.

¢ In interiorul si a solenoidului, si a magnetului campul mag-
netic este aproape uniform: liniile de inductie magnetica sunt

paralele si situate la aceleasi distante.
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Facem totalurile

“e Campul magnetic — aceasta-i o forma de existentd a materiei (compo-
nenta campului electromagnetic), care este creat de corpurile magnetizate,
conductoarele parcurse de curent, campurile electrice variabile si corpurile si
particulele mobile incarcate.

e Inductia magneticAi B — marimea fizicad vectoriala, care caracterizeaza
actiunea de forta a campului magnetic si ca modul este egala cu raportul din-
tre forta maxima, cu care campul magnetic actioneaza asupra conductorului
parcurs de curent care este situat In acest camp si produsul intensitatii curen-

F,
A . . - .o . . A .
tului in conductor si lungimea partii active a conductorului: Bz%. Unita-
tea de masura a inductiei magnetice in SI — tesla.

o Directia vectorului inductiei magnetice a campulul magnetic a unui con-
ductor cu curent si a unei bobine cu curent se determind cu ajutorul mainii
drepte. Ea coincide cu directia, pe care o indica polul nord al acului magnetic.

o Liniile de inductie magnetica — linii conventionale orientate, in fiecare
punct al carora tangenta coincide cu linia, de-a lungul careia este orientat
vectorul inductiei magnetice. Liniile de inductie magnetica totdeauna sunt in-
chise — campul magnetic este turbionar.

intrebari pentru control

1. Descrieti experientele lui H. Oersted si A. Ampere. 2. Dati definitia campului
magnetic. Ce proprietiti are campul magnetic? 3. Caracterizati inductia mag-
neticd dupa planul caracteristicii marimii fizice. 4. Cum se determina directia
vectorului inductiei magnetice? 5. Ce se numesc linii de inductie magnetica?
6. Comparati campurile magnetice ale solenoidului si magnetului platbanda: ce
este comun in ele? 7. Care cAmp magnetic se numeste uniform?

@ > Exercitiulnr. 10
1. In fig. 1 sunt reprezentate liniile cAmpului magnetic, creat de doi solenoizi.
1) Ce directie are vectorul inductiei magnetice in punctul B? in punctul C?
2) In care punct — A, B sau C — inductia magnetica este cea mai mare?
3) Exista oare in acest camp magnetic portiuni, in care campul este uniform?
4) Determinati polii surselor de curent, la care sunt conectati solenoizii.
2. Cum se va amplasa acul magnetic dupa inchiderea circuitului (fig. 2)?
Indicati directia vectorului inductiei magnetice in fiecare punct (fig. 3).

I Curentur
spre noi

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

Dupa datele date in tabel compuneti probleme si rezolvati-le.

Lungimea Intensitatea curen- | Modulul inductiei | Forta lui Ampere
conductorului | tuluiin conductor magnetice maxima
2 cm 2,1 mT 0,3 mH
5 m 20 A 50 uT
10 cm 15 A 45 mH
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§ 11. Forta Ampere

5. Oare au liniile de inductie magnetica inceput?
sfarsit? Oare ele se pot intersecta? atinge una
de alta? avea intreruperi? Argumentati ras-
punsul.

6. Folositi surse suplimentare de informatie si
aflati, cum invatatii explica existenta campu-
lui magnetic al Pamantului (fig. 4).

Fig. 4

§ 11. FORTA AMPERE

Daca un cadru parcurs de curent va fi amplasat intre polii
magnetilor, cadrul se va roti si se va stabili perpendicular
pe liniile de inductie magnetica ale campului, creat de
magneti. Dar cum de impus cadrul sa se roteasca? Cum
de creat un motor electric, care, apropo, a fost descoperit
cu jumatate de secol mai devreme decat motorul cu ar-
dere internd? De ce cdampul magnetic efectueaza asupra
cadrului cu curent o actiune de orientare? Ne amintim si
aflam ceva nou.

Forta Ampere

In toamna anului 1820 A. Ampere, studiind actiunea cAmpului magnetic
asupra conductoarelor de diferite forme si dimensiuni, a obtinut formula pentru
determinarea fortei, ce actioneaza asupra unei portiuni mici aparte de conductor
(asupra elementului de curent). Astazi aceasta forta se numeste forta Ampere.

Forta Ampere — aceasta-i forta, cu care campul magnetic actioneaza asupra unui
conductor parcurs de curent.

Daca conductorul este rectiliniu, iar campul magnetic, in care el se afla,
uniform, atunci modulul fortei Ampere se determina dupa formula:
F, = Bllsino.,

unde B — inductia magnetica a campului, in care se afld conductorul; I — in-
tensitatea curentului in conductor; / — lungimea partii active a conductorului;
o — unghiul dintre vectorul inductiei magnetice si directia curentului (fig. 11.1).

- Conductorul este ampla- * Conductorul este ampla- -« In caz general forta Am-
sat paralel liniilor de in- sat perpendicular pe liniile pere se determina dupa

ductie magnetica — cdm- de inductie magneticAi— formula:
pul magnetic nu actioneazd  forta Ampere este maximda: )
asupra conductorului: F, =Bllisina
F\=0 _ F, =BIl - B
. B wafl B P .,
I > - > 7// >
T ———— fr & NFy
g | N ~ .
Fig.11.1. Dependenta valorii fortei Ampere de orientarea conductorului in cdmpul magnetic
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Directia fortei Ampere se determind dupd regula
manii stangi (fig. 11.2):

I Daca asezdm mana stanga astfel incat liniile in-
ductiei magnetice sa intre in palma, iar patru
degete intinse sa indice directia curentului in
conductor, atunci degetul mare dezdoit la 90°

va indica directia fortei Ampere.

Atrageti atentia: daca conductorul nu este
rectiliniu si (sau) campul magnetic este neuniform,
atunci se poate determina fortele Ampere, care acti-
oneaza asupra unor portiuni mici ale conductorului,
iar apol cu adunarea geometrica de calculat forta
Ampere ce actioneaza asupra conductorul intreg.

Fig.11.2. Determinarea
directiei fortei Ampere dupa
regula mainii stangi

E Momentul fortelor Ampere, care actioneaza asupra unui cadru cu curent

Sa luam un cadru dreptunghiular usor cu laturile a si b, care este compus
dintr-o spira de sarma, si sa-1 amplasam Intr-un camp magnetic uniform astfel,
ca el sa se poata roti liber in jurul axei orizontale si sa lasam sa treaca curen-
tul prin cadru (fig. 11.3, a). Legidnandu-se, cadrul se va stabili perpendicular pe
liniile inductiei magnetice (fig. 11.3, b). Sa aflam momentul fortelor Ampere, ce
actioneaza asupra cadrului la un moment oarecare de timp (fig. 11.3, ¢). Pentru
aceasta vom determina directia, modulul si bratul fiecidreia dintre fortele, ce
actioneaza asupra laturilor cadrului. Vedem:

1) fortele Ampere I7‘3 si 17’4 nu rotesc, dar numai alungesc cadrul — mo-
mentele acestor forte sunt egale cu zero.

2) fortele Ampere Fl 1 I7'2 rotesc cadrul impotriva miscarii acului de
ceasornic — creeaza momentul de rotatie M: M=M;+M,=Fd, +F,d,.
Aici F, =F, = Bla, unde I — intensitatea curentului, ¢ — lungimea laturei AK

. b . .. . .
(s1 CD); d; =dy,=—sino, unde b — lungimea laturii KC, o — unghiul dintre
vectorul inductiei magnetice B si normala la cadru n (fig. 11.3, d).

Deci: M =BI a%sin o+ Bla % sino= BISsino, unde S =ab — aria cadrului.

a b A
) Flk ,
/ /
n / /
K / C ’
/|
— L a/,
W1 = \ ’
\ ya IX‘ \ ;
D )
B 7 -
_ + /I Fz
D
- +

Fig. 11.3. Studierea actiunii cdmpului magnetic asupra unui cadru cu curent: a — fortele Ampere

F, si F, rotesc cadrul AKCD dupa mersul acului ceasului; b — in pozitia echilibrului fortele
Ampere nu rotesc cadrul, ci il alungesc; ¢ — fortele Ampere rotesc cadrul contra mersului acului
ceasului
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§ 11. Forta Ampere

I Momentul fortelor Ampere, care actioneazd asu-

pra unui contur plan inchis situat in campul mag-

netic uniform este egal cu produsul dintre modu-

lul inductiei magnetice a campului, intensitatea

curentului in contur, aria conturului si sinusul un-

ghiului o dintre vectorul inductiei magnetice si
normala la suprafata conturului:

M = BISsino

Atrageti atentia:

1) daca cadrul este situat paralel cu liniile
de inductie magneticd (=90°), atunci momentul
de rotatie este cel mai mare (sino=1): M, =BIS
(vezi fig. 11.3, a); daca cadrul este situat perpen-
dicular pe liniile inductiei magnetice ((x=0),
atunci momentul de rotatie este egal cu zero
(sina=0), — aceasta-i pozitia echilibrului stabil
(vez1 fig. 11.3, a).

2) daca cadrul contine N spire de sdrma,
momentul de rotatie se calculeaza dupa formula:

M = NBISsinao

B Unde se aplica forta Ampere

Rotirea cadrului cu curent in campul mag-
netic se aplica in motoarele electrice — dispozitive,
in care energia electricd se transformd in meca-
nicd.

Sa revenim la fig. 11.3. Vedem, ca fortele
Ampere mai intai rotesc cadrul intr-o directie
(fig. 11.3, a), iar dupa trecerea pozitiei de echi-
libru — in directie opusa (fig. 11.3, b). De aceea
cadrul foarte repede se opreste in pozitia de
echilibru. Pentru ca cadrul s& nu se opreasca si
sa se roteasca intr-o directie se aplica colecto-
rul — dispozitiv, care schimbd automat directia
curentului in cadru (fig. 11.4). Semiinelele colec-
torului se rotesc impreuna cu cadrul, iar periile
raman nemiscate, de aceea dupa trecerea pozitiei
de echilibru periile deja vor fi conectate cu alte
semiinele.

Amintim
¢ Momentul fortei M «ma-
rimea fizicd, care carac-
terizeaza efectul de rota-
tie al fortei si este egal
cu produsul dintre forta
F si1 bratul fortei d:
M=F-d; [M]=Nm.
o Bratul fortei d — aceas-
ta-1 distanta de la axa de
rotatie pana la linia de
actiune a fortei.
e Momentul fortei se con-
sidera pozitiv, daca forta
roteste (sau tinde sa ro-
teascd) corpul impotriva
mersului acului de ceas,
si negativ, daca forta ro-
teste corpul in directia
mersului acului de ceas.

Fig. 11.4. Colectorul reprezinta
doua semiinele conductoare (1),
la fiecare dintre care este unitd
0 perie metalica (2); periile sunt
legate cu polii sursei de curent

E clar, cA momentul de rotatie, pe care-l
creeaza fortele Ampere in cadrul reprezentat in
fig. 11.4 este foarte mic, de aceea puterea unui
asemenea «motor» este neinsemnata.
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Pentru marirea momentul de rotatie
(M =NBIS sinoc) in motoarele electrice reale:

1) infdsurarea partii rotative a motorului —
rotorului (de la lat. rotare — a se roti), — se
fabrica dintr-o cantitate mare de spire de sarma,
care se introduc in canale speciale pe partea la-
terald a miezului — cilindrului, confectionat din
placi de otel feromagnetic (fig. 11.5).

2) se folosesc cateva bobine, care se infa-

Infasurarea

Semiinelele

Fig. 11.5. Rotorul motorului soara pe un miez comun; colectorul unui aseme-
(de la lat. rotare — a se roti), care nea motor are o serie de placi de contact din cu-
contine o infasurare pru sub forma de arce fixate pe un tambur izolat

s1 fiecare bobina este legata cu o pereche de placi;
3) in loc de magnet permanent se foloseste
electromagnetul, care constituie un tot intreg cu corpul electromotorului si ser-
veste drept stator (de la lat. stator — cel ce sta imobil). Infasurarea statorului
este conectatd la aceeasi sursa de curent ca si infasurarea rotorului.
? Cum considerati voi, pe contul maririi carei marimi fizice se mireste momentul
de rotatie in fiecare caz?

Aparate electrice de masurat din sistemele
R magnetoelectrice si electrodinamice \2 3 D
In aceste aparate se aplicd dependenta momentului | | m
de rotatie, creat de fortele Ampere de intensitatea
curentului in cadru.

Cand aparatul se introduce in circuit, in cadru in-
cepe si treacd curent si sub actiunea fortelor Am-
pere cadrul se roteste in campul magnetic al mag-
netului. Odata cu cadrul se roteste acul si totodata
se rasucesc arcurile spiralate. CAnd momentul for-
telor Ampere se echilibreaza cu momentul fortelor
elastice, miscarea acului inceteaza, insa el raméane
deviat. Cu cat este mail mare intensitatea curen-
tului in cadru, cu atat mai mare este unghiul de
deviere al acului. Mecanismul de masurat al aparatelor
In aparatele sistemului electrodinamic in loc de | din sistemul magnetoelectric
magnet se foloseste un electromagnet.

R Difuzorul electrodinamic Bobina
In difuzor forta Ampere, care actioneaza asupra
spirelor bobinei, face ca bobina si intre in magne-
tul inelar. Cand intensitatea curentului in bobina
variaza o datd cu frecventa sunetului, la fel vari-
aza si forta Ampere — bobina oscileazd in ritmul
variatiel intensitatii curentului. O data cu bobina
oscileaza si1 difuzorul fixat de ea, care «impinge»
aerul, creand o unda sonord — difuzorul emite
sunet.

Apropo, castile raspandite azi — acestea-s anume
emitdtoare electrodinamice de sunete.

sonora

Magnet
inelar
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§ 11. Forta Ampere I
Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. Pentru a determina inductia magnetica a ‘,S
A ! k
e

campului magnetic, creat de un magnet sub forma de pot- /
I

sl

coava elevili au suspendat cu ajutorul sadrmelor intre polii \
unui magnet un conductor de aluminiu cu lungimea de 8 cm
si cu masa de 6 g (vezi fig. 1). Cand in conductor trecea
curentul cu intensitatea de 3 A, conductorul se abatea sub
unghiul de 45° de la verticala. Ce rezultat au obtinut elevii?
Considerati campul magnetic pe portiunea, unde este situat Fig. 1
conductorul uniform si vertical.

Analiza problemei fizice. Conductorul se abate sub actiunea fortei Ampere,
directia cireia o vom determina dupa regula mainii stangi. Conductorul este
orizontal, iar campul magnetic este vertical, de aceea unghiul a dintre directia
curentului si vectorul inductiel magnetice constituie 90°. Luand in vedere, ca
fortele care actioneaza asupra conductorului sunt compensate vom determina
inductia magnetica a campului.

Ny

Se da: Cautarea modelului matematic, rezolvarea.
1=8.102 m Asupra conductorului actioneaza patru 4 YA LB
3 forte: forta de greutate, doua forte de ten-
m=6-10"° kg X i . .
7-3 A siune a sarmelor si forta Ampere (fig. 2).
B 450 Vom scrie ecuatia legii a doua a lui Newton
B= 90° in forma vectoriald si in proiectii pe axele
o= — - _
g=10 m/s? de coordonate: F, +mg+2T=0;
OX:F, -2Tsinf =0, 2TsinB=F,,
B—7 OY :2T cosp—-mg =0, 2T cosP=mg.
Impartind prima ecuatie a sistemului la a
i F, F, -
doua, avem: ﬂ:—A, sau tgp=-—2, mg
cosp mg mg 6 5
unde F, = Blisino = BIl, deoarece o.=90°. '-
Deci, ‘cg|3:M = B= mg tgp .
mg Il
Verificim unitatea de masura, determindm valoarea marimii cautate:
kg-m/s> N 6-107%.10-tg45°
B = ee— T e— T' = —-——
[Bl= == =T B=2T L 0,25 (1)
Raspuns: B=0,25 T.
S W
%y, Facem totalurile

e Forta, cu care campul magnetic actioneaza asupra unui conductor parcurs
de curent se numeste forta Ampere. Modulul fortei Ampere se determini dupa
formula: F, = Bllsino, directia — dupa regula mainii stangi.

e Asupra unui contur plan inchis cu curentul I si aria S, situat intr-un
camp magnetic uniform cu inductia B, fortele Ampere creeazid un moment de
rotatie: M = BISsino, unde o — unghiul dintre vectorul inductiei magnetice si
normala la suprafata conturului.

e Pe rotatia cadrului cu curent intr-un camp magnetic se bazeaza actiunea mo-
toarelor electrice, pe intoarcere — actiunea aparatelor din sistemele magnetoelectrice
si electrodinamice; pe miscarea de translatie a cadrului — actiunea difuzoarelor.
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

pY

-

o * Exercitiul nr. 11

{Y7 Insércinare experimentala

‘L. tine un difuzor electrodinamic (receptorul aparatului

intrebari pentru control

1. Dati definitia fortei Ampere. Dupa care formula se calculeaza ea? Cum se de-
termind directia ei? 2. Deduceti formula pentru determinarea momentului fortelor
Ampere, care actioneaza asupra cadrului cu curent din partea campului magnetic. In
care pozitie a cadrului momentul fortelor este egal cu zero? este maxim? 3. Descrieti
principiul de lucru al motorului electric de curent continuu. 4. Descrieti constructia
s1 principiul de lucru al aparatelor de masurat din sistemul magnetoelectric; al
difuzorului electrodinamic.

1. Intensitatea curentului intr-un conductor cu lungimea de 60 cm este de 1,2 A.
Determinati valorile maximald si minimala ale fortei Ampere, care actioneaza
asupra conductorului in diferite pozitii ale lui in campul magnetic uniform
cu inductia de 15 mT.

2. In fig. 1 sunt aratate cateva situatii de interactiune dintre campul magnetic si
conductorul cu curent. Pentru fiecare situatie formulati problema si rezolvati-o.

X X X L X
B
x X X Xz
F,
>~
X X X X
I
x X x X
Cx x x X d B

Fig. 1
Aflati momentul fortelor Ampere, care actioneaza asupra cadrului situat in-
tr-un camp magnetic uniform cu inductia de 0,6 T. Cadrul contine 50 de spire
de sarma si are aria de 20x5,0 (cm). Intensitatea curentului in cadru —
2,5 A, unghiul dintre vectorul inductiei magnetice si planul cadrului — 60°.

In fig. 2 sunt indicate directia curentului in ca-
dru si directia, in care se roteste cadrul in cam-

pul magnetic al electromagnetului. Determinati po- 2 %

lii sursei de curent, la care este conectatd bobina g

electromagnetului. T_C
5. Un conductor orizontal cu masa de 50 g si lun-

gimea de 20 cm este tras cu forta de 0,6 N pe

doua tije conductoare, conectate la o sursa de cu- Fig. 2

rent (fig. 3). Perpendicular pe conductor actioneaza

un camp magnetic uniform cu inductia de 0,4 T.

Determinati, cu ce acceleratie se misca conducto-

rul, daca intensitatea curentului in el este de 5 A, F -+

coeficientul de frecare — 0,2, iar campul magnetic

este orientat: a) vertical in sus; b) vertical in jos;

c) orizontal la stanga; d) orizontal la dreapta.

Fig. 3

Gasiti acasa orice dispozitiv, care a fost defectat si con-

de telefon stationar, receptorul radio cu un singur ca-
nal (radioreceptorul), castile). Gasiti in acest dispozi-
tiv difuzorul, examinati constructia lui, determinati
principalele componente ( magnetul, bobina, difuzorul).
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§ 12. FORTA LORENTZ

cu materialul din acest paragraf.

Cum se determina forta Lorentz

Campul magnetic actioneaza asupra conductorului cu
curent cu o anumita forta — forta Ampere: F, = Bllsino.
Deoarece curentul electric — aceasta-1 miscarea orientata
a particulelor incarcate, aparitia fortei Ampere este rezul-
tatul actiunii campului magnetic asupra particulelor in-
carcate aparte, care se misca in conductor.

I Forta, cu care campul magnetic actioneaza asupra particu-
lei incarcate in miscare se numeste forta Lorentz.

Aceasta fortd este numitd In cinstea fizicianului
olandez Hendrik Antoon Lorentz (1853—1928), care a dedus
formula pentru calculul ei. Pentru determinarea modulului
fortei Lorentz (vezi fig. 12.1) vom afla forta Ampere, care-i
revine fiecareia dintre particulele incarcate, ce creeaza
curent in conductor: F, = Fa_ M.

N N

Cantitatea particulelor incircate N este egald cu
produsul dintre concentratia lor n si volumul conductorului
V. N =nV =nSl. Intensitatea curentului in conductor poate
fi determinatd dupa formula I=|g|nvS (vezi. § 5). Asadar,
B~|q|nvS~l-sin0L

nSi
nem formula pentru determinarea modulului fortei Lorentz:

F, = . Dupa simplificare prin nSIl obti-

FL=|q|Bvsinoc,

unde o — unghiul dintre directia miscarii particulei si
directia inductiei magnetice a campului magnetic.

Directia fortei Lorentz se determina dupa regula
mainii stangi: liniile inductiei magnetice «le prindem» in
palma, patru degete intinse le vom orienta in directia mis-
carii particulei incarcate pozitiv (sau in sens opus miscarii
particulei incarcate negativ), si atunci degetul mare intins
la 90° va indica directia fortei Lorentz (fig. 12.2).

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae

Voi toti ati auzit despre Marele colaider Andronic, situat la
hotarele Elvetiei si Frantei la o adancime de 100 m. Mare —
de aceea ca lungimea principalului inel al lui constituie circa
27 km; colaider (de la engl. collide — a se ciocni) — de aceea ca
principala insdrcinare a lui — de a accelera andronii (si anume
protonii) si ionii pand la viteze, care sunt apropiate de viteza
luminii si de a efectua ciocnirile lor. Cum de accelerat particu-
lele incdrcate, de ce acceleratorul are forma de inel si pentru
ce-i aici cdmpul magnetic voi veti intelege, facand cunostinta

Fig. 12.1. Pentru
determinarea modulu-

lui fortei Lorentz:

q — sarcina particulei;
U — viteza de miscare
a particulei;

I7'L — forta Lorentz;

S — aria sectiunii
transversale a conduc-
torului; I — lungimea
conductorului

B

Fig. 12.2. Determi-
narea directiei fortei
Lorentz cu ajutorul
regulii mainii stangi
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Cum considerati voi, de ce patru degete intinse se orienteazd in directia miscd-
rit particulei incdrcate pozitiv, dar in sens opus directiei miscdrii particulei in-
cdrcate negativ.

-~

E Cum se misca particulele incarcate sub actiunea fortei Lorentz

Forta Lorentz totdeauna este perpendiculara pe viteza miscarii particulei,
de aceea ea nu efectueaza lucru si nu modifica energia cinetica a particulei, —
sub actiunea fortei Lorentz particula incdrcatd se miscd uniform. Insa traiec-
toria miscarii particulei va fi diferitd — in dependenta de aceea, sub ce unghi
particula a intrat in campul magnetic si daci este campul magnetic uniform.

Cazurile posibile ale miscarii particulei incarcate intr-un camp magnetic uniform

1. Particula zboara | 2. Particula zboara in cam- | 3. Particula zboara in
in campul magnetic | pul magnetic perpendicular | campul magnetic sub un
paralel cu liniile | pe liniile inductiei magne- | anumit unghi fatda de liniile
inductiei magnetice. | tice. inductiei magnetice.

-

B
Y

1B

<l

U||B

In acest caz unghiul in acest caz a=90° (4 L é) In acest caz viteza U a miscarii
o dintre directia * | particulei poate fi descompusa
vectorul vitezei si in doua componente:
vectorul inductiel prima componentd v, paralela
magnetice este egal la liniile inductiei magnetice,
cu zero (sau 180°). ea asigura miscarea particulel
Deoarece sina=0, L by 3 . fiew. de-a lungulv acestor linii; a douia
atunci si forta Lo- | orentz 1 comunica particu- | .,mponentd v, perpendiculara
rentz: ’ lfl acce{eratla centripeta | o Jinijle inductiei magnetice,
. a, - Dupd legea a doua a lui | ¢j campul impune particula si
F,=|q|Bvsina=0. | Newton: F, =ma,, , de aceea | se miste dupa o circumferinti
Deci, campul 2

de aceea F; =|q|Bv, doar
sina=1. Particula se miscd
uniform pe circumferintd
perpendicular pe liniile in-
ductiei magnetice, iar forta

v cu perioada
. |g|Bv=m—.
magnetic nu R _ 2mnR
actioneazd  asupra | De aicl vom determina raza T= o,
particulei de aceea, | B a traiectoriel miscaril par- | Astfel, traiectoria miscaril par-
dacid nu sunt alte | ticulel si perioada ei de ro- | tjcylei — o spiralda, pasul h
forte particula se | tatie T: (distanta dintre spirele vecine)
va misca rectiliniu __mv 5 _2tR_ 21m al cireia se determina de com-
. 4 N — .
uniform de-a lungul l¢|B v lq|B ponentav: h=yT, iar raza
lznulor. inductiel | perioada de rotatie a particu- | spirei — de componenta v, :
magnetice. lei nu depinde de viteza mis- _mu;
cdrii el si raza traiectoriei. l¢|B"
68
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§ 12. Forta Lorentz

Traiectoria misca- | © Particulele, pe care le emite sursa, nimeresc
rii particulelor in interiorul duantilor si se misca dupa

semicercuri sub actiunea fortei Lorentz.
o in intervalul dintre duanti particulele se

Portiunea B
’ B
de accelerare + +

Sursa accelereaza de campul electric.
de particule e Cu cat mai repede se misca particula, cu
incarcate atat ea descrie o circumferintda mai mare:
- mv AL x - m
B + R=——, 1insa timpul parcurgerii
@ lq|B =
& nm

semicercului t==—= CU madrirea

Fascicul de particule 2 [q|B
incarcate vitezei nu se schimba.

e Daca periodic se va schimba tensiunea pe
duanti, atunci particulele carora «le-a mers»
sa nimereasca in rezonanta de fiecare data
se vor accelera.

Fig. 12.3. Structura si principiul de functionare
al ciclotronului — acceleratorului de particule
incdrcate grele (protonilor, ionilor)

B Unde se aplica forta Lorentz

Faptul ca perioada de rotatie a particulel incarcate intr-un camp mag-
netic uniform nu depinde nici de viteza miscarii ei, nici de raza traiectoriei se
aplica in ciclotroane (fig. 12.3). Ciclotronul reprezinta in sine o camera cu vid,
situata intre polili unui electromagnet puternic. In camera sunt amplasati doi
semicilindri goi din metal (duanti). La duanti se aplica o tensiune variabila,
care accelereaza periodic particulele. Perioada variatiel tensiunii este egala cu
perioada de rotatie a particulei in campul magnetic.

? Faceti cunostinta cu principiul de lucru al ciclotronului (vezi fig. 12.3). Explicati,
de ce particula incircatd este accelerata de fiecare data, cand se misca in in-
tervalul dintre duanti.

Pe miscarea particulel incarcate in camp magnetic uniform se bazeaza
actiunea spectrometrelor de masd — dispozitivelor, cu ajutorul carora se poate

lq|

masura sarcina specifica a particulei —, iar apoi ea poate fi identificata (vezi
m
mai jos exemplul de rezolvare al problemei).
n Ne invatam sa rezolvam probleme |
Problema 1. Un fascicul ingust de particule :
et
A\~ 4

incarcate pozitiv nimereste in selectorul de viteze,
in care sunt create campuri electric si magnetic

reciproc perpendiculare (vezi des. portiunea 1). In- Jo gl
tensitatea campului electric — 10 kN/C, inductia lo ! ol
campului magnetic — 40 mT. -t . f: —>
1) Cu ce viteza constanta trebuie sa se miste Fr (' [Fen
particula, pentru a iesi din selector prin orificiul Portiunea 1 H® 2

O? Pentru ce, dupa parerea voastra, este destinat
selectorul de viteze?

2) Nimerind in campul magnetic al spectro-
metrului de masd cu inductia de 0,1 T, particula a
descris o circumferintd cu raza de 52 mm (portiu-
nea 2). Ce particula este aceasta?
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Analiza problemei fizice. 1) Pentru a iesi din selector prin orificiul O,
particula trebuie sa se miste pe portiunea 1 rectiliniu uniform. Aceasta are
loc, cand fortele ce actioneaza asupra particulei vor fi compensate.

2) In camera spectrometrului de masa particula zboara perpendicular pe
liniile inductiei magnetice s1 se miscd numai sub actiunea fortei Lorentz, de aceea
traiectoria miscarii particulei este o circumferinta, iar forta Lorentz 11 comunica

particulei o acceleratie centripeta. Aplicand legea a doua a lui Newton (FL = macp)

s1 formula pentru determinarea fortei Lorentz, vom determina sarcina specifica
a particulei si vom afla ce fel de particula este aceasta (vezi Anexa 1).

Se da: Cdutarea modelului matematic, rezolvarea.
E=10-10° N/C 1) Pe portiunea 1 asupra particulei actioneaza douad forte:
B = 40.103 T F, =qE — din partea campului electric; F, =¢B;v — din partea
B.=01 T campului magnetic. Aceste forte sunt compensate: F, =F; , de

2=00 1 e
R=52-10°%m aceea qE:q&v:v:E.

— o 1
GSEl Vedem, ca prin orificiul O vor iesi numai acele particule, viteza

9 e . o -
v carora corespunde conditiei v =% , restul vor fi abatute. Asadar,
9 _ 9 . . e o
o : selectorul de viteze «alege» particulele de o anumita viteza.

2
; 5 _ . v
22) Pe portiunea 2: F,=ma,,, unde F; =¢B,v; Aoy =5 -
Asgadar, quu=mU— = L= unde £ — sarcina specificd a particulei.
R m ByR m
Verificim unitatea de masura, determindm valoarea marimii cautate:
N NAm_Am m 10-10° 5
v|l= = = =—, U:—:2,510 m/S;
[v] C-T C-N As s 40-1073 (m/s)

[l]= m__Am_Ams’ _As_C g__ 2510 _ g 107 (/ke)
m] sTm sN skem kg kg m 0,1.52.10° '

Dupa tabelul din Anexa 1 vedem, ca aceasta-i particula a.

Raspuns: 1) v=250 km/s; 2) particula a.

e

o

i

« . Facem totalurile

e Forta, cu care campul magnetic actioneaza asupra particulei incarcate in
miscare se numeste forta Lorentz. Modulul fortei Lorentz se determinid dupa
formula F, =|q|Buvsina, directia — dupa regula mainii stangi.

e Intr-un camp magnetic uniform particula incarcatd se miscd uniform:
daca viteza initiala a miscarii particulei este orientata paralel cu liniile de
inductie magnetica ale campului, atunci particula se misca rectiliniu uniform,;
muv

daca perpendicular pe aceste linii — uniform pe circumferinta cu raza R:m;
q

daca sub un unghi — se misca uniform dupa o spirala.

intrebari pentru control

1. 1. Dati definitia fortei Lorentz. Dupa care formula ea se determina? Dedu-
ceti aceasta formula. 2. Cum se determina directia fortei Lorentz, care acti-
oneaza asupra particulei incarcate pozitiv? asupra particulel incarcate nega-
tiv? 3. Cum se va misca particula incarcatd in campul magnetic, daca viteza
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§ 12. Forta Lorentz

initiald a miscarii ei este orientatd paralel cu liniile de inductie magnetica?
perpendicular pe liniile de inductie magnetica? sub un unghi fata de lini-
ile de inductie magnetica? 4. Deduceti formulele pentru determinarea ra-
zei tralectoriel miscarii si perioadel de rotatie a particulei incarcate in cam-
pul magnetic, daca viteza miscarii el este perpendiculara pe vectorul de
inductie magnetica al campului. 5. Dati exemple de aplicare a fortei Lorentz.

Exercitiul nr. 12

1. In ciclotroane asupra particulei incarcate actioneaza si campul electric si
campul magnetic. Care camp «raspunde» de marirea vitezei de miscare a
particulei? Care camp «dirijeaza» cu miscarea particulei pe circumferinta?

2. Determinati: directia miscarii particulei (fig. 1); semnul sarcinii particulei
(fig. 2); directia campului magnetic, in care se misca particula (fig. 3).

. . . . X X X U X
SN\ N9
Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

De ce douda sarcini imobile de acelasi semn intotdeauna se resping, iar ace-
leasi sarcini in miscare, accelerate pana la viteze foarte mari pot atat si se
respinga, cat si sa se atraga?

Intr-un camp magnetic uniform cu inductia de 5,6 mT intra un proton cu
viteza de 3-10% m/s perpendicular pe liniile inductiei magnetice ale cAmpului.
Determinati forta, care actioneazi asupra protonului si raza traiectoriei lui.

5. Un electron isi incepe miscarea sa din starea de repaus, trece diferenta de
potential acceleratoare de 125 V g1 nimereste intr-un camp magnetic uniform
cu inductia de 5,0 mT, unde se misca dupa o circumferinta. Determinati raza
acestel circumferinte.

6. Un electron intrd in zbor intr-un cdmp magnetic uniform sub un unghi de
600 fatd de liniile inductiei magnetice si se misca dupa o spirald cu diametrul
de 10 cm. Determinati viteza de miscare a electronului, inductia magnetica
a campului si pasul spiralei, dacd perioada de rotatie a electronului este de
60 ps.

7. Inceputul cosmonauticii s-a remarcat printr-un
sir de descoperiri, una dintre care a fost des-
coperirea centurilor magnetice ale Pamantului
(fig. 4). Explicati, de ce campul magnetic al Pa-
mantului este «o capcana» pentru particulele in-
ciarcate — particulele parca se insurubeaza pe
liniile magnetice ale planetei. Fig. 4

7

§ 13. EXPERIENTELE LUI M. FARADAY.
LEGEA INDUCTIEI ELECTROMAGNETICE

Tn martie a. 1821 Michael Faraday a scris in zilnicul siu: «De transformat magnetismul in
electricitate». La 29 august a. 1831 dupa numeroase experimente savantul a atins scopul
sau — el a obtinut curent electric cu ajutorul cdmpului magnetic. Acest curent Faraday |-a
numit curent de inductie (indus). Sa aflam, in ce conditii cdmpul magnetic poate provoca
aparitia curentului electric, cum de determinat intensitatea si directia curentului de inductie.
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

n Cum se poate «de transformat magnetismul in electricitate»

Sa efectuam cateva experimente care sunt variante actuale ale experi-
mentelor lui M. Faraday.

Experimentele lui Faradei

Experimentul 1. Sa conectam o bobina la galvanometru
si sd introducem in bobina un magnet permanent.

In timpul miscarii magnetului acul galvanometrului
se va abate — aceasta marturiseste despre prezenta
curentului. Cu cat mai repede se misca magnetul,

cu atat mai mare este intensitatea curentului. Daca
oprim miscarea magnetului, acul se va intoarce la
pozitia zero. Scotand magnetul din bobina, vedem, ca
acul galvanometrului se abate in alta parte, ceea ce
marturiseste despre schimbarea directiei curentului.
Daca se va lasa magnetul nemiscat, dar se va misca
bobina, in bobina la fel va apare curent electric.

Experimentul 2. Sa imbracam doua bobine — A

s1 B— pe un miez comun. Vom uni bobina B
(electromagnetul) printr-un reostat la sursa de
curent, bobina A o vom conecta-o la galvanometru.
Daca se va deschide sau inchide circuitul bobinei

B sau cu ajutorul reostatului se va schimba
intensitatea curentului in bobina B, atunci in bobina
A va lua nastere curent.

Curentul in bobina A va apare atat in timpul maririi,
cat si in timpul micsorarii intensitatii curentului in
bobina B, totodata sensul curentului va fi diferit.

Experimentele 3, 4. Sa amplasam bobina, conectata
la galvanometru, in apropierea polului unui magnet Y .
puternic si sa rotim rapid bobina — galvanometrul va ?‘ S
indica aparitia curentului electric.

Curentul va aparea si in timpul variatiei ariei

bobinei (aceasta este posibil, daci bobina este @
infasurata pe o carcasa din cauciuc).

Analizand experimentele 1—4, se poate observa, ca I I L% ll
curentul de inductie apare intr-un contur conductor N ind ind
inchis (in cazul dat — in bobina) atunci, cand se N N 'I

schimba cantitatea liniilor de inductie magnetica ce | aER
strabat suprafata, limitata de contur.

N
2

E Fluxul inductiei magnetice

Cantitatea liniilor de inductie magnetica, ce strabat o anumita suprafata,
caracterizeazad marimea fizica, care se numeste fluxul inductiei magnetice sau
fluxul magnetic. S& examinam un contur plan inchis, situat in campul magne-
tic. Normala n, dusa la suprafata, ce limiteaza conturul formeaza unghiul o
cu vectorul inductiei magnetice B (fig. 13.1, q).
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§ 13. Experientele lui M. Faraday. Legea inductiei electromagnetice

I Fluxul inductiei magnetice (fluxul magnetic) ® — aceas-

ta-i marimea fizica, care este egald cu produsul dintre induc-

tia magnetica B aria suprafetei .S si cosinusul unghiului o
intre vectorul inductiei magnetice si normala la suprafata:

® = BScoso

Unitatea de masurd a fluxului magnetic in SI —
weberul (numita in cinstea fizicianului german W. Weber
(fig. 13.2)):

[QJ]:l Wb (Wb).

1 weber — aceasta-i fluxul magnetic maximal,
care este creat de un camp magnetic cu inductia de 1 T
printr-o suprafatd cu aria de 1 metru patrat:

1 Wb =1 T-mm?.

Atrageti atentia!

o Fluxul magnetic va fi maximal, daca suprafata este
perpendiculara pe liniile inductiei magnetice (fig. 13.1, b)
s1 va fi egal cu zero, daca suprafata este paraleld cu
aceste linii (fig. 13.1, ¢).

e Daca campul magnetic este neuniform si (sau) su-
prafata nu este plana, se pot afla fluxurile magnetice
prin portiuni mici AS de suprafata si prin suma lor al-
gebrica se poate afla fluxul magnetic total (Fig. 13.1, d).

B Legea inductiei electromagnetice

Luand in consideratie definitia fluxului magnetic,
vom evidentia in experimentele lui Faraday cateva legi-
tati generale.

1. Curentul electric se induce intr-un contur conduc-
tor inchis numai atunci, cand se schimbad fluxul magnetic
prin suprafata, mdrginitd de contur.

2. Cu cat mai repede se schimba fluxul magnetic,
cu atdt mai mare este intensitatea curentului de inductie
in contur.

8. Directia curentului de inductie in contur depinde
de aceea, dacd se mdreste sau se micsoreazd fluxul mag-
netic prin suprafata, mdrginitd de contur.

Insa de ce in contur in genere este curent, doar
conturul nu este legat la o sursa de curent? Aparitia cu-
rentulul poate insemna numai una: in timpul variatiei
fluxului magnetic apar forte strdine (necoulombiene), care
s1 «lucreaza» in contur, deplasand in el sarcinile electrice.

Lucrul fortelor straine A, de deplasare a unei sarcini po-
zitive unitare se numeste forta electromotoare de induc-
tie (FEM de inductie) :

gzﬁ
13

q
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AS
D=0, + Dyt ... +D,

Fig. 13.1. Pentru
determinarea fluxului
magnetic

Fig. 13.2. Wilhelm
Eduard Weber (1804-
1891) — renumit fizici-
an german. A descope-
rit teoria fenomenelor
electromagnetice, a cre-
at o multime de aparate
electromagnetice de o
precizie foarte inalta
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Atrageti atentia!
B Daca fluxul magnetic va-
riaza neuniform, trebuie de
examinat variatia lui in-
tr-un interval de timp foarte
scurt At—0; in acest caz
legea inductiei electromag-
netice obtine forma:
—

B Daca conturul contine N
spire de sarma, atunci FEM
de inductie este egala cu

AD
g=-N=2=_N&'(¢
g A7 (t)
B ®=BScosa, de aceea:

e daca se schimba campul
magnetic, in care este situat
conturul, avem:

AB
= A—tScosoc =B’Scosa ;

RSN

e daca se schimba aria,
marginita de contur, avem:

AS
#=B——coso.= BS’cosa. ;
At
e daca conturul se roteste in
camp magnetic, avem:

Acoso
At

= BScos’a

«=BS

Intensitatea curentului de inductie I; in conturul
cu rezistenta R se determind dupa legea lui Ohm:
L=".

Legea, care determina dependenta FEM de
inductie de viteza variatiei fluxului magnetic a fost
stabilita pe cale experimentala de catre M. Faraday.

Legea inductiei electromagnetice:

I Forta electromotoare de inductie este egala cu
viteza variatiei fluxului magnetic, care strabate
suprafata, mdrginita de contur:

Semnul «minus» reflecta regula lui Lenz.

n Regula lui Lenz

Regula pentru determinarea directiei cu-
rentului de inductie a fost formulata de catre fi-
zicianul rus Heinrich Lenz (1804—1865). Aceasta
regula 11 poarta numele — regula lui Lenz: curentul
de inductie, care apare intr-un contur conductor
inchis are un astfel de sens, incdt fluxul magnetic
produs de acest curent se opune variatiei fluxului
magnetic, care a produs aparitia curentului de
inductie.

Pentru a demonstra regula lui Lenz este
comod de folosit dispozitivul construit de insusi
Lenz. Dispozitivul reprezinta doua inele (intreg si
taiat) din aluminiu, fixate pe un balansier, care
se poate roti usor in jurul axei verticale (fig. 13.3).

Fig. 13.3. «Inelele lui Lenz». Daca magnetul se va apropia de inelul compact, atunci in inel va aparea

curentul de inductie I, . Acest curent va crea langa inel cdmpul magnetic B;, orientat in sens opus

campului exterior B, de aceea inelul se va respinge de la magnet (a). Dacd magnetul se va indeparta
de inelul compact, atunci inelul se va atrage de catre magnet (b). Miscand magnetul fata de inelul

taiat, nici un efect nu se va observa
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§ 13. Experientele lui M. Faraday. Legea inductiei electromagnetice

Regula lui Lenz are un confinut fizic profund — ea exprimd legea con-
servdrii energiei. Intr-adevar, pentru crearea curentului de inductie e nevoie
de energie, de aceea trebuie sa fie efectuat un lucru. In timpul apropierii mag-
netului de contur sau in timpul indepartarii lui totdeauna apare o forta, care
se opune miscarii. Pentru a invinge aceastd opunere, se efectueaza un lucru.

B Care sunt cauzele aparitiei FEM de inductie

De unde se iau fortele straine, ce actioneaza asupra sarcinilor in conductor?

Cauzele aparitiei FEM de inductie

Conductorul se misca
in campul magnetic

Campul magnetic, in care este situat
conductorul imobil, variaza

In acest caz asupra electronilor liberi,
care se misca odata cu conductorul, ac-
tioneaza forfa Lorentz: F; =|q|Bvsina.
Sub actiunea acestei forte electronii
conform regulii mainii stangi se depla-
seaza de-a lungul conductorului. In
rezultat conductorul se polarizeaza: unul
dintre capetele lui obtine sarcind nega-
tivd (acolo «au venit» electronii), iar al
doilea capat — pozitivd.

Daca acum de inchis conductorul,
atunci in circuit va aparea curent de
inductie. Sursd a curentului in circuit
va fi conductorul mobil, iar forta
strdind, care efectueazd lucrul in
interiorul sursei — forta Lorentz:
A, =F, l=|q|Busina-l.

A
Deoarece = | CT , avem formula pentru
q

calculul FEM de inductie in conductorul
mobil:

¢ = Bvlsinao,

Deci, in cazul conductorului mobil forte-
le exterioare au o natura magnetica.

In acest caz fortele straine au o natura electri-
ca, doar campul magnetic variabil totdeau-
na este insotit de aparitia campului electric
turbionar. Anume campul electric turbionar
actioneaza asupra particulelor incarcate li-
bere in conductor si le comunica o miscare
orientata, creand curent de inductie.

Spre deosebire de campul electrostatic
(camp, creat de sarcinile electrice imobile)
campul electric turbionar are urmdtoarele
proprietdti:

e Liniile intensitatii campului electric tur-
bionar sunt inchise. Directiile acestor linii
se pot determina cu ajutorul mainii drepte:
daca inductia magnetica a campului, care
este cauza crearii campului turbionar se
mareste, atunci orientam degetul mare in
sens opus directiei B; dacd inductia mag-
neticd a campului magnetic scade, atunci
orientdm degetul mare in directia lui B.

D - AB
B £>0 B —<0

At At
)\—\\ » G&

1

5 E |

e Lucrul c@mpului electric turbionar pe o
traiectorie inchisa de obicei nu este egal cu
zero.

Fenomenul aparitiei campului electric turbionar sau a polarizarii electrice a con-
ductorului in timpul variatiei campului magnetic sau in timpul miscarii conduc-
torului in cdmpul magnetic se numeste fenomenul inductiei electromagnetice.
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

¢ Curentii
| turbionari

©

b

Fig. 13.4. In cAmpul magnetic
miscarea oscilatorie a unei
placi compacte din cupru
inceteaza repede (a); miscarea
pieptenului de cupru aproape
ca nu incetineste (b)

Fig. 13.5. Topirea inductivd a
metalului

|_

Fig. 1

76

n Unde se aplica curentii Foucault

Daca unei placi compacte din cupru, suspen-
date intre polii unui magnet de-i comunicat o mis-
care oscilatorie, atunci aceastd miscare repede va
inceta (fig. 13.4, a). Aceasta are loc din cauza ex-
citarii in placa a curentilor turbionari, care (dupa
regula lui Lenz) creeaza un camp magnetic, ce im-
piedica miscarea placii. E clar: cu cat este mai mare
rezistenta electricd a corpului, care oscileaza, cu
atat mai mica este forta acestor curenti (fig. 13.4, b).

Curentii turbionari au fost minutios studiati
de catre fizicianul francez Leon Foucault (1819—
1868) de aceea el se numesc curenti Foucault.

I Curentii Foucault — curenti de inductie turbionari,
care apar in conductor in timpul variatiei fluxului
magnetic prin suprafata conductorului.

Incetinirea oscilatiilor in urma aparitiei cu-
rentilor Foucault se aplicad pentru amortizare —
stingerea fortata a oscilatiilor partilor mobile ale
galvanometrelor, seismografelor etc.

Orice curent exercita o actiune termicd. Ac-
tiune termica exercitd si curentii Foucault: daca o
bucata masiva compacta de metal se va amplasa
intr-un camp magnetic variabil, bucata se va in-
calzi. Actiunea termica a curentilor Foucault se
aplica in cuptoarele de inductie pentru incalzirea
s1 topirea metalelor (fig. 13.5). Metalul se introduce
in interiorul bobinei, prin care trece curent alter-
nativ de frecventa inalta (500—800 Hz). Curentul
alternativ provoaca aparitia campului magnetic
variabil, care la randul sau provoaca aparitia in
metal a curentilor Foucault si incalzirea metalului.

Curentii Foucault in miezurile transformatoa-
relor, generatoarelor si motoarelor electrice provoaca
incalzirea si aduc la pierderi esentiale de energie.
Pentru a micsora curentii turbionari, rezistenta
acestor piese se mareste: ele se confectioneaza din
placi de otel, despartite prin straturi subtiri de
dielectric, sau ferite (feritele — materialele, care
amplificd mult campul magnetic, insd au o conduc-
tibilitate scazuta).

n Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema 1. Bobinele A si C sunt plasate pe un
miez comun (fig. 1). Determinati directia curentului
de inductie in bobina A in timpul deplasarii curso-
rului reostatului la stanga.
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§ 13. Experientele lui M. Faraday. Legea inductiei electromagnetice

Analiza problemer fizice.

1. Vom arata directia curentului I in bobina
C (de la polul pozitiv al sursei de curent spre cel
negativ) si cu ajutorul mainii drepte vom deter-
mina directia liniilor inductiei magnetice B a cAm-
pului, creat de acest curent, adica directia campu-
Iui magnetic exterior pentru bobina A (fig. 2).

2. Cursorul reostatului se deplaseaza la
stanga, de aceea rezistenta reostatului se micso-
reaza. Conform legii lui Ohm intensitatea curen-
tului in circuitul bobinei C se mareste, de aceea
se mareste si inductia magnetica a campului

magnetic, creat de acest curent. Deoarece BT,
atunci fluxul magnetic prin bobind de asemenea
se mireste (@ 1) (R l=I1T=BT=® T) )

3. ®T, de aceea campul magnetic creat de
curentul de inductie in bobina A, este orientat
in sens opus campului magnetic exterior: Bi T B.

4. Cu ajutorul mainii drepte vom deter-
mina directia curentului de inductie I, in bo-
bina A.

Raspuns: curentul de inductie in bobina A
este orientat in asa fel, incat el trece pe peretele
din fata a bobinei in sus.

Problema 2. Cu ajutorul conductoarelor
flexibile un conductor rectiliniu cu lungimea de
60 cm este conectat la o sursa de curent conti-
nuu, care are FEM de 12 V si rezistenta interi-
oard de 0,5 Ohm (fig. 3). Conductorul se misca
cu viteza de 12,5 m/s intr-un camp magnetic
uniform cu inductia de 1,6 T perpendicular pe
liniile inductiei magnetice. Determinati FEM de
inductie si intensitatea curentului in conductor,
daca rezistenta circuitului exterior — 2,5 Ohm.

A C B,
I
*ind 1111} LyYiryy

Fig. 2

Algoritmul determinarii
directiei curentului
de inductie
—~———
1. Determinam directia liniilor

inductiei magnetice B ale

cimpului manetic exterior.
.l

2. Clarificam, se mareste sau

scade fluxul magnetic prin

suprafata, marginita de contur.
T

3. Detereminam directia liniilor

de inductie B; ale campului

magnetic creat de curentului de

inductie:

B, T\ B, daca fluxul magnetic

se creste;

B, ™ B, daca fluxul magnetic
se micsoreaza.

—~——
4. Flosind regula mainii drepte,
determinam directia curentului
de inductie I .

—~———
Atrageti atentia: in cazul rezolva-
rii problemelor inverse actiunile,
mentionate in algoritm raman
aceleasi, dar consecutivitatea lor
se schimba.

Se da: Rezolvarea. Conductorul se misca intr-un > * x x x x X

A 0 ’ 2o —— " —
[=0,6 m camp magnetic, de aceea asupra sarcinilor . | [ [, . | .
“e=12V in conductor actioneaza forta Lorentz F , .
r=0,5 Ohm directia cdreia o vom determina dupa regula <2° | 5| * ¢ AL~
v=12,5 m/s mainii drepte. Asupra sarcinilor in conduc-  « «_ x  x o x
T-16 T tor de asemenea actlgneazé for.‘,ca F,; din L F L 5
o= 90° partea campului electric al sursei de curent. =
R=25 Ohm Ambele forte «<imping» sarcinile intr-o direc-  x 1 x x o x

- y

. o . L S
) ) tie (Yez1 fig.3), de aceea FEM totald a circui- |  ———7 .
G— ! tului =&+ . i

- . i T Sur’ . . Fic. 3
I—7 In conductorul in miscare &= Bvlsina..
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Dupa legea lui Ohm pentru un circuit inchis: 1= a I =G G .
R+r R+r

Verificam unitatile de masura, determinam valorile marimilor cautate:
- m N-m? Nm J

£]=T-2.m= = ==V, ¥=1,6-12,5-0,6=12 (V).

[4]=T " m=_ = ="2=2=V, 4=161250,6 V)

_ V+V _ V _V.-A_ 12412

[I]_Ohm+0hm_0hm_ A A 1= 2,5+0,5_8 @)

Raspuns £=12 V; I=8 A.

'.) Care va fi intensitatea curentului, daca conductorul se va misca in directie
opusa?

% Facem totalurile

o Marimea fizica, care este egala cu produsul dintre inductia magnetica B
aria suprafetei S si cosinusul unghiului a dintre vectorul inductiei magnetice
s1 normala la suprafata se numeste flux al inductiei magnetice ®: ® = BScoso.
Unitatea de masura a fluxului magnetic in SI — weberul: [®]=1 Wb (Wb).

o Fenomenul aparitiei cAmpului electric turbionar sau a polarizarii electrice
a conductorului in timpul variatiel campului magnetic sau in timpul miscarii con-
ductorului in cAmp magnetic se numeste fenomenul inductiei electromagnetice.

o Legea inductiei electromagnetice: FEM de inductie este egala cu viteza
variatiei fluxului magnetic prin suprafata, marginitd de contur: &=-Ad/At.
Daca conductorul se misca in campul magnetic, atunci FEM de inductie poate
fi calculata dupa formula: « = Bvlsina.

e Curentul, care apare in urma fenomenului inductiei electromagnetice se
numeste curent de inductie (indus). Curentul de inductie are asa o directie,
incat fluxul magnetic produs de acest curent se opune variatiei fluxului mag-
netic, care a produs aparitia curentului de inductie.

intrebari pentru control
% 7 1. Descrieti experientele lui Faraday. Cand apare curentul de inductie? 2. Dati
definitia fluxului magnetic. Care este unitatea lui de masura in SI? 3. Formulati
legea inductiei electromagnetice. Ce aspect va primi aceasta lege, daca conturul
contine N spire de sarma? 4. Ce se determina dupa regula lui Lenz? 5. De ce
regula lui Lenz este consecinta din legea conservarii energiei? 6. Dati definitia
inductiei electromagnetice. 7. Care este natura FEM de inductie in urmatoarele
cazuri: conductorul se misca in camp magnetic; conductorul imobil se afla intr-un
camp magnetic variabil? 8. Numiti principalele proprietati ale campului electric
turbionar? 9. Unde, cand si de ce apar curentii Foucault?

e

@® % Exercitiul nr. 13

1. Un conductor cu lungimea de 20 cm se misca cu viteza de 2 m/s intr-un camp
magnetic uniform cu inductia de 25 mT perpendicular pe liniile de inductie
magnetica. Aflati FEM de inductie in conductor.

2. Conturul conductor margineste suprafata cu aria de 0,1 m?, are rezistenta de
0,24 Ohm si este situat perpendicular pe liniile de inductie magneticd a cam-
pului magnetic. Inductia magneticd a campului s-a schimbat uniform de la 2
pana la 4 mT in 0,1 s. Determinati: a) variatia fluxului magnetic in acest timp;
b) FEM de inductie in contur; c¢) intensitatea curentului de inductie in contur.
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§ 14. Autoinductia. Inductanta. Energia campului magnetic

{Y&" Insércinare experimentala
" Gasiti in Internet video, care ilustreazi, ce se va in-
tampla, daca intr-o teava din cupru se va arunca un
magnet. Argumentati rezultatul experientei. Daca e

L

3. De ce dupa lovitura fulgerului uneori ard siguran-

tele chiar si la un aparat electric deconectat de la
priza?

. Pentru fiecare caz (fig. 1) determinati directia cu-

rentului de inductie intr-un inel conductor inchis.
Conturele A si B sunt imbracate pe un miez comun
(fig. 2). Determinati directia curentului de inductie in
conturul A, situat in campul magnetic al conturului
B, in cazul: a) inchiderii cheii; b) deschiderii cheii;
¢) deplasarii cursorului reostatului spre dreapta.
intr-o teava verticala de cupru pe rand s-a dat
drumul la o bara de aluminiu si un magnet striat.
Care obiect va ciddea mai mult timp? De ce?
Unei sarme conductoare inchise din cupru, care
are lungimea de 2 m si aria sectiunii transver-
sale de 17 mm?2, i s-a dat forma unui patrat si
s-a amplasat intr-un caAmp magnetic uniform cu
inductia de 50 mT perpendicular pe liniile de
inductie ale campului. Un om, luand patratul
de doua varfuri opuse, brusc (in 0,2 s) a indrep-
tat sidrma fara a o taia. Determinati intensita-
tea medie a curentului, care a aparut in sarma.

posibil, efectuati un experiment asemanator.

in ce consta fenomenul autoinductiei

Sa montam un circuit electric (fig. 14.1).
Dupa inchiderea circuitului becul 1 se va aprinde
practic imediat, iar becul 2 — cu o intarzierea
observabila. Daca intrerupem circuitul, atunci

§ 14. AUTOINDUCTIA. INDUCTANTA.

ENERGIA CAMPULUI MAGNETIC

Campul electric turbionar apare in conductor in ca-
zul variatiei campului magnetic, in care este situat
conductorul. Un astfel de camp poate fi creat si de
curentul alternativ al insusi conductorului, pe cand
conductorul nu poate «deosebi» campul «sau» de cel
«strdiny. Sa clarificam ce efecte apar, daca conductorul
se afld in cdmpul magnetic variabil al «sau».

ambele becuri se sting simultan, insa in timpul

intreruperii se mareste stralucirea lor pentru un
moment. De ce se petrece astfel?
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Fig. 14.1. Observarea
fenomenului autoinductiei
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Circuitul se inchide

Circuitul se deschide

Imediat dupa inchiderea circuitului
intensitatea curentului I in circuit
se mareste.

J\_| |_ --4 I_
In interiorul bobinei apare cAmp
magnetic variabil, a carui inductie
magnetici B tot se mareste. Cam-

Imediat dupa deschiderea circuitului intensi-

tatea curentului I in circuit se micsoreaza.

— — 1T>

f > |

< —— <
L >

J\_||____||_
Inductia magnetica B a campului, creat de

curent de asemenea scade. Campul magnetic

variabil creeaza cdamp electric turbionar E,
care in acest caz va sustine curentul in bobina

pul magnetic variabil creeaza camp (regula lui Lenz)

electric turbionar E‘, care in acest 7
caz se va opune curentului in bobina B I{=B{
(regula lui Lenz). e ;

- N

(K

- S S-ar pérea, cd becul 2 trebuie s se stingd mai
i ! I tarziu, decat becul 1, dar ambele se sting in

acelasi timp! Chestia consta in aceea, ca circui-
Anume de aceea  intensitatea | tuls care este compus din doua becuri, bobina si
curentului in circuitul bobinei (si, rezistor, ramane inghis. Bobina il} acest circu'it
deci, si in becul 2) va creste nu servgste drept sursa de cul.‘er}t: carppul electric
deodatd, ci treptat. E clar, ci in :curl?lonrfxr, ce apare in bgbu}a fus‘,clnev cur'entul
conductoarele, care conduc curentul | 11 creuit. Curer}tul continua sa treaca prin bo-
la becul 1, de asemenea apare cAmp bina si be.ct}l 2 in aceeasi dl.rec‘,cle, dar Fllre?t}a
electric turbionar, insd FEM creati curentului in becul 1 si rezistor se schimba in
de el este neinsemnata.

opusa.

Conform legii lui Faraday FEM de autoinductie este direct proportionald
. C . . . AD

cu viteza variatiei fluxului magnetic: ¢, =———= —d)'(t). Deoarece fluxul mag-
netic este direct proportional cu inductia magnetica a campului magnetic al
curentului (<1>~B), iar inductia magnetica este direct proportionala cu inten-
sitatea curentului in conductor (B~I ), atunci fluxul magnetic este direct pro-
portional cu intensitatea curentului in conductor: ®=LI (L — coeficientul de
proportionalitate). Respectiv variatia fluxului magnetic este direct proportionala
cu variatia intensitatii curentului: AO=LAIL

Fenomenul aparitiei campului electric turbionar intr-un conductor, prin care trece
curentul electric variabil se numeste fenomenul autoinductiei.

FEM de autoinductie. Inductanta

Forta electromotoare de inductie, care se formeaza in conductor in consecinta variatiei
campului magnetic propriu se numeste forta electromotoare de autoinductie .
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§ 14. Autoinductia. Inductanta

. Energia cdmpului magnetic

Deci, legea autoinductiei:

I Forta electromotoare de autoinductie este di-
rect proportionala cu viteza variatiei intensitatii
curentului in conductor:

Al
Go=—L——, sau §,= —LI’(t)

Coeficientul de proportionalitate L se nu-
meste inductanta conductorului.

I Inductanta L madrimea fizica, care caracteri-

zeaza conductorul si numeric este egala cu FEM
de autoinductie, ce apare in conductor in cazul
variatiei intensitatii curentuluicu 1 Ain 1 s:

% |

B |AI|/At

Unitatea de mdsurd a inductantei in SI —
henry: [L]zl H (H); numita in cinstea fizicia-
nului american Joseph Henry (1797-1878), care
in a. 1831 a descoperit fenomenul autoinductiei.

Inductanta conductorului este egala cu 1 H,
daca in el apare FEM de autoinductie de 1 V in
cazul variatiel intensitatii curentului cu 1 Ain 1 s:

Ay
T 1A/s

Inductanta mare au infasurarile generatoa-
relor si motoarelor, de aceea in timpul intreruperii
circuitului, cand intensitatea curentului variaza
rapid, FEM de autoinductie poate atinge o astfel
de valoare, ca se va petrece strapungerea izolarii.
B Cum se calculeaza energia campului

magnetic
S&a clarificAm, pe contul carei energii campul
electric turbionar sustine curentul in circuit dupa
deconectarea sursei de alimentare. Argumente
simple aduc la concluzia: energia a fost rezervata
mai devreme in campul magnetic al conductoru-
lui (bobinet). Intr-adevar (vezi fig. 14.2):

1) sursa de curent incepe sa lucreze ime-
diat dupa ce se inchide circuitul, dar curentul in
circuit nu atinge valoarea maxima momentan.
Aceasta inseamna, ca in decursul intervalului de

timp 0-t%; energia sursel se mai consuma
pentru ceva;

Atrageti atentia!
Inductanta — aceasta-i ca-
racteristica conductorului,
de aceea ea nu depinde nici
de intensitatea curentului
in conductor, nici de FEM
de autoinductie, ce apare in
conductor in urma variatiei
curentului.

Inductanta depinde:
e de proprietatile magnetice
ale mediului, in care este
situat conductorul;
e de dimensiunile si forma
conductorului (astfel, induc-
tanta conductorului rectiliniu
este cu mult mai mica, decat
inductanta aceluiasi conduc-
tor infasurat pe un creion);
e de prezenta si forma mie-
zului.
De exemplu, inductanta
solenoidului se calculeaza
dupa formula:
2

L= M”’O ¥ )
unde u — permeabilitatea
magneticd a materialului,
din care este confectionat
miezul (vezi § 15); py — con-
stanta magnetica; N — nu-
marul de spire in solenoid;
l s1 S — corespunzator lun-
gimea sl aria sectiunii
transversale a solenoidului.

Campul mag-
netic acumu-
leazd energia

energia

Campul mag-
netic consuma

0

Fig. 14.2. Graficul dependentei

intensitdtii curentului in circuitul bobinei

de timp: £ =0 — 0 — momentul

inchiderii circuitului; t =¢;, — momentul

deschiderii circuitului
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Atrageti atentia!
Inductanta este asemdnd-
toare cu masa in mecanicd.
e Pentru a misca un corp
(a-1 comunica o viteza) tre-
buie de efectuat un lucru:
TT’LU2

2
cu cat este mai mare masa
corpului, cu atat trebuie de
efectuat un lucru mai mare;
in timpul franarii corpul
singur efectueaza un lucru.
e Analogic, pentru crearea
curentului trebuie de efec-
tuat un lucru impotriva for-
telor campului turbionar:

2
A=W = % ;

cu cat este mai mare in-
ductanta conductorului, cu
atat trebuie de efectuat un
lucru mai mare; in timpul
micsorarii intensitatii cu-
rentului campul electric
turbionar singur efectueaza
un lucru.

A=E, =

’

2) in decursul intervalului de timp 0-t;
langa bobina se creaza un camp magnetic destul
de puternic si in afard de aceasta nici o schim-
bare nu are loc. Adica energia se consuma anume
pentru crearea campulul magnetic.

Evident: cu cat mai mare intensitate a
atins curentul in bobina (in conductor), cu atat
mai mare va fi energia rezervata. Energia cam-
pului magnetic va fi mai mare in cazul induc-
tantei L mai mari a bobinei, doar in acest caz
curentul va atinge valoarea maxima mai lent.
Calculele precise cu aplicarea integralului dau
asa o formuld pentru determinarea energiei (W,,)
a campului magnetic:

Energia campului magnetic a conductorului
parcurs de curent este egald cu semiprodusul din-
tre inductanta conductorului si pdtratul intensi-
tatii curentului in conductor.

n Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. O bobina supraconductoare cu
inductanta de 5,0 H se conecteaza la o sursa de
curent cu FEM de 20 V si cu o rezistenta interna
neglijabil de mica. Considerand, ca intensitatea

curentului in bobina creste uniform, determinati timpul in care intensitatea

curentului va atinge 10 A.

Se da: Cautarea modelului matematic, rezolvarea.

R=0 Intensitatea curentului in bobina creste treptat in urma fenomenului

L=50H autoinductiei.

1,=0 Pentru rezolvarea problemei ne vom folosi de legea lui Ohm pentru

& = A% . oA . & .. .

;S“ro A un circuit inchis: I=R(—, sau I(R+r)=¢. Aici # — FEM totala
= +r

I=10A a circuitului, care in acest caz este compusa din FEM a sursei si

t—7?

Avem: I(R+r)=¢, —L%.

FEM de autoinductie: & =&, +&

' Al
s> unde & :—LA—t.

(R+r)=0, de aceea . =L£, de unde £:('S&, unde &L viteza variatiel in-
At At L At

tensitatii curentului.

Curentul in bobina variaza uniform, de aceea timpul, in care el atinge valoarea de

10 A, este egal cu: y—_ L

0 - e
(sur/L “sur

AT /At

I IL

Verificim unitatea de masura, determindm valoarea marimii cautate:

CAH_ AV
[t]——V @—A/SV_S’ t
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=2,5 (s). Raspuns: t=2,5 s.
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§ 14. Autoinductia. Inductanta. Energia campului magnetic

R

3 Facem totalurile

e Fenomenul aparitiel campului electric turbionar intr-un conductor, prin
care trece curentul electric variabil se numeste fenomen de autoinductie.

e Forta electromotoare de inductie, care se formeaza in conductor in conse-
cinta variatiel campului magnetic propriu se numeste forta electromotoare de

autoinductie. Forta electromotoare de autoinductie este direct proportionala cu
. C e e N Al ,
viteza variatiel intensitatii curentului in conductor: «, :—LA—t; &, =—LI'(t).

e Marimea fizica, care caracterizeaza conductorul si numeric este egala cu
FEM de autoinductie, ce apare in conductor in cazul variatiei intensitatii cu-

v
&} is

NI

rentului cu 1 A in 1 s se numeste inductanta a conductorului: L
Unitatea de masura a inductantei in SI — henry (H).
e Energia campului magnetic a conductorului parcurs de curent este egala
cu semiprodusul dintre inductanta conductorului si patratul intensitatii curen-
2
tului in conductor: W, :%.

intrebari pentru control

1. Descrieti experimentul, care demonstreaza ca dupa inchiderea circuitului,
care contine o bobina de inductanta, curentul in circuit creste treptat. De ce
este conditionat acest fenomen? 2. Dati definitia autoinductiei. 3. Formulati le-
gea autoinductiei. 4. Dati definitia inductantei. Numiti unitatea ei in SI. 5. De-
monstrati, ca campul magnetic are energie. Dupa ce formula ea se calculeaza?
6. Faceti analogia intre masa si inductanta.

ek,

@ % Exercitiul nr. 14
1. Cheile in circuit (fig. 1) se inchid concomitent. \ R 1

Oare in acelasi moment se vor aprinde becurile —|:|—®—

1 si 2?7 Daca nu, atunci care bec se va aprinde mai

repede? Oare concomitent se vor stinge becurile 1 N =

s1 2 dupa inchiderea concomitentd a cheilor? L c Dz i
2. In 0,1 s intensitatea curentului in bobini creste

uniform de la 0 pana la 1,5 A. Care este inductanta || - "I

bobinei, daca FEM de autoinductie in ea este de 2 V? Fig. 1

De ce in momentul deschiderii circuitului (vezi fig.
14.1) stralucirea becurilor pentru o clipa creste?
De ce pentru intreruperea circuitului cu o inductantd mare nu se aplica in-
trerupatorul cu parghie, dar se scade treptat intensitatea curentului, folosind
reostatul?
In urma micsorarii intensitatii curentului in bobina de la 10 pana la 4 A energia
campului magnetic al ei s-a micsorat cu 16 J. Care este inductanta bobinei?
6. Un inel conductor cu raza de 2 cm este situat perpendicular pe liniile cam-
pului magnetic al unui electromagnet. Inductia magnetica a campului in in-
teriorul inelului este de 0,32 T. Inelul a fost trecut in stare supraconductoare.
Determinati inductanta inelului, daca dupa intreruperea electromagnetului in
inel a aparut un curent cu intensitatea de 12 A.
7. Pe fenomenul autoinductiei se bazeazad actiunea multor dispozitive electrice.
Aflati informatii despre asemenea dispozitive. Pregatiti prezentari scurte des-
pre aplicarea lor, imbinandu-va in grupuri.
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

§ 15. PROPRIETATILE MAGNETICE ALE SUBSTANTELOR.
DIA-, PARA-, SI FEROMAGNETICII

Fig. 15.1. Orientarea cadrului
cu curent in cdmpul magnetic al
magnetului permanent

Amintim
Maérimea fizica, care ara-
ta de cate ori intensita-

tea campului electric E
in substanta este mai sla-
ba decat intensitatea cam-

pului electric E‘O in vid
se numeste permitivitate
dielectrica a mediului ¢:

_Eg

T E
Permitivitatea dielectri-
ca a mediului totdeau-
na este mai mare decat
unitatea. Astfel, apa sla-
beste campul electric de
81 de ori (e=81), petrolul
lampant — de 2,7 ori,
mica de 5—7 ori.

€

Daca un cadru mic cu curent va fi situat intr-un camp mag-
netic, atunci cadrul se va stabili perpendicular pe liniile de
inductie magneticd a campului (fig. 15.1), comportandu-se
la fel ca si acul magnetic. Insa de ce magnetul permanent
creeaza camp magnetic? Fondatorul teoriei magnetismului A.
Ampere considera, ca aceasta se explica prin curentii electrici
inchisi in interiorul magnetului. Oare asa este?

n Influenta mediului supra campului magnetic

Daca orice corp se va amplasa intr-un camp

electric exterior, sub influenta acestui camp in
interiorul corpului va avea loc redistribuirea sar-
cinilor electrice — in corp se va forma un camp
electric propriu, orientat in sens opus celui exte-
rior. Anume din aceasta cauzd campul electric in
substantd totdeauna este mai slab, decat campul
electric in vid.
Mediul exercita o influenta si asupra campului
magnetic: orice substanta amplasata intr-un camp
magnetic exterior se magnetizeaza, creand un
camp magnetic propriu, care in unele substante
este orientat la fel ca si in campul magnetic exte-
rior, iar in altele — in sens opus campului exterior.
Deci, substantele pot atdt sd amplifice, cdt si sd
slabeascd campul magnetic exterior.

I Marimea fizicd, care caracterizeaza proprietatile

magnetice ale mediului si este egald cu raportul
dintre inductia magnetica B a cdampului magne-
tic in mediu si inductia magnetica B, a campului
magnetic in vid, se numeste permeabilitate mag-
netica relativa a mediului

_ B
HBO

E De ce diferite substante se magnetizeaza in mod diferit

Una dintre principalele proprietati ale particulelor, din care este compus
atomul — prezenta in ele a campului magnetic propriu. Acest camp caracteri-
zeaza marimea fizica, care se numeste moment magnetic propriu (dupa analogie
cu momentul magnetic al conturului cu curent).

Pentru un contur plan cu curent momentul magnetic p,, — aceasta-i
marimea fizica vectoriala, directia careia se determina dupa regula mainii
drepte (vezi § 10; vezi fig. 15.1), iar modulul este egal cu produsul dintre in-
tensitatea curentului I in contur si aria S, marginitd de contur:
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§ 15. Proprietatile magnetice ale substantelor. Dia-, para-, si feromagneticii

Spre deosebire de momentul magnetic al conturului momentele proprii p,,
ale particulelor nu sunt conditionate de prezenta curentului, dar sunt caracte-
risticd a particulei (asemanator cu masa si sarcina electronului). Moment mag-
netic maximal il are electronul, momentele magnetice ale protonului si neutro-
nului sunt aproximativ de 1000 de ori mai mici. Momentele magnetice proprii
ale particulelor se aduna si formeaza momentul magnetic propriu al atomului
st moleculei. Momentele magnetice ale atomilor si moleculelor, la randul sau,
formeaza campul magnetic in interiorul substantei. Amplasarea si compozitia
atomilor si moleculelor la diferite substante este diferita, de aceea substantele
au diferite proprietati magnetice. Dupa valoarea permeabilitatii magnetice re-
lative se deosebesc substante magnetice slabe si puternice.

B Substantele magnetice slabe

Substantele magnetice slabe, magneti-
zandu-se creeaza un cdmp magnetic propriu
slab, care deodata dispare, daca substanta
este scoasa din campul magnetic exterior.
Permeabilitatea magnetica relativa a sub-
stantelor magnetice slabe difera putin de uni-
tate: u=1. La substantele magnetice slabe
apartin diamagneticii si paramagneticii.

Diamagneticii ( din greaca dia — di-
ferent;é)' se magnetizeazd, cre'dnd un camp magnetic exterior; liniile rosii — liniile
magnetic slab, care este orientat in sens campului magnetic create )cle model;
opus celui exterior (fig. 15.3). liniile verzi — liniile cdampului magnetic

La diamagnetici apartin gazele inerte rezultant
(heliul, neonul etc.), multe metale (aurul,
cuprul, mercurul, argintul), bismutul, apa, Levitatia diamagnetica
acetona, sarea de bucatirie si altele. Daca o tabla din carbon pirolitic,

Atomii si moleculele substantelor dia- '€ eSteA un dla}rpagnetlc se va

. ’ . . amplasa intre polii unor magneti
magnetice nu au momente magnetice proprit. puternici de neodim, atunci tabla
Magnetizarea diamagneticilor se explicd e e din c’émpul magnej
prin momentele magnetice induse (de induc- ;. oo Jevita in aer.
tie), care se formeaza in atomi in timpul
nimeririi diamagneticilor intr-un camp mag-
netic exterior. Momentele magnetice induse
totdeauna sunt orientate in sens opus induc-
tiel magnetice a campului magnetic exterior:
p,, T By, anume din aceast cauza diamag-
neticii au asa proprietati magnetice.

e Diamagneticii slabesc putin campul
magnetic exterior: inductia magnetica a cam-
pului magnetic in interiorul diamagneticu- it pomermatiell L Nl i (e e
lui (By) este putin mai mica decat inductia (., aceea, ci au ficut si leviteze o
magnetica a campului magnetic exterior (Bp):  broascid intr-un cAmp magnetic

B;;SBo§ H;LSl; 0,99983<p <1 foarte puternic (B~16 T).

Fig. 15.3. Model de diamagnetic
in cdmpul magnetic exterior: liniile
albastre — liniile magnetice ale cdmpului

In a. 2000 fizicienii britanici Mi-
chael Berry si Andre Geim au pri-

85

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO ocBITM i Haykn Ykpainn http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHi3aLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

pm—
qQ —
S e

Fig. 15.4. Model de paramagnetic
in cdmpul magnetic exterior: liniile
albastre — liniile magnetice ale
campului magnetic exterior; liniile
rosii — liniile cdmpului magnetic
creat de model; liniile verzi — liniile
campului magnetic rezultant

In lipsa campului magnetic
exterior

%&@’@»;9
O~ & &
5 e

In prezenta cmpului
magnetic exterior B,

T =0 B
0 o U

G . O |
O

Fig. 15.5. Orientarea momentelor
magnetice a moleculelor unui gaz
paramagnetic:

a — in lipsa cdmpului magnetic ex-
terior momentele magnetice proprii
ale moleculelor paramagneticului
sunt orientate haotic;

b — in prezenta campului
magnetic exterior momentele
magnetice proprii ale moleculelor
paramagneticului in cea mai mare
parte sunt orientate in directia
liniilor de inductie a campului
magnetic exterior

Y

86

e Substanta diamagnetica este respinsa din
campul magnetic. E interesant, ca omul in cam-
pul magnetic se comporta ca si un diamagnetic,
deoarece el este compus in mediu 70% din apa.

o Permeabilitatea magnetica relativa a dia-
magneticilor nu depinde de temperatura.

? De ce poate fi asa, cd componentii atomilor
au momente magnetice proprii, dar insusi
atomul nu are moment magnetic?

Atrageti atentia: aparitia campului mag-
netic provoaca aparitia momentelor magnetice
induse In atomii oricaror substante; momentele
magnetice induse sunt cu mult mai mici decat
momentele magnetice proprii ale atomilor.

Paramagneticii (din greaca para — ala-
turil) se magnetizeazd, crednd un ca@mp magne-
tic slab orientat in aceeasi directie ca si cmpul
magnetic exterior (fig. 15.4).

La paramagnetici apartin oxigenul, aerul,
platina, aluminiul, ebonita, wolframul, magne-
ziul, litiul si altele.

Atomii (sau moleculele) substantelor para-
magnetice au momente magnetice proprii, care
in lipsa campului magnetic exterior sunt orien-
tate haotic (fig. 15.5, a). Daca paramagneticul
va fi situat intr-un caAmp magnetic, particulele
lui incep sa se orienteze astfel, incat momentele
magnetice proprii ale lor se orienteaza in di-
rectia campului magnetic exterior (fig. 15.5, b),
analogic cu aceea cum se orienteaza in camp
electric moleculele dielectricului polar. In urma
acestel orientari paramagneticii au urmdtoarele
proprietdti magnetice.

Paramagneticii amplificd putin campul
magnetic exterior:

BPZBO; upzl; 1<u<1,0003

o Daca substanta paramagnetica de o si-
tuat intr-un camp magnetic, atunci ea va fi
atrasa in el, adica se va misca in directia ma-
riril inductiel magnetice.

o Permeabilitatea magnetica relativa a pa-
ramagneticilor scade odata cu marirea tempe-
raturii, deoarece creste viteza miscarii termice
a atomilor (sau moleculelor) si orientarea lor se
deregleaza partial.
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§ 15. Proprietatile magnetice ale substantelor. Dia-, para-, si feromagneticii

n Proprietatile magnetice
ale feromagneticilor

Feromagneticii (din latina ferrum — fier) —
substantele sau materialele, care magneti-
zandu-se creeazd un cimp magnetic puternic,
orientat in aceeasi directie ca si cAmpul mag-
netic exterior (fig. 15.6); feromagneticii ramdn
magnetizati si in cazul lipsei cmpului mag-
netic exterior.

La feromagnetici apartine un grup mic
de substante: fierul, nichelul, cobaltul, metale
din pamanturi rare si un sir de aliaje. Fig. 15.6. Model de feromagnetic in

Ionii substantelor feromagnetice au cadmpul magnetic exterior (a). Liniile
momente magnetice proprii. Orice corp fero- cadmpului magnetic rezultant parca se
magnetic este compus din domenii — porti- atrag in model (b)
uni macroscopice cu dimensiunile liniare de
1-10 pum, in care momentele magnetice proprii
ale ionilor vecini sunt paralele, si deci domeni-
ile poseda magnetizare proprie. In lipsa cam-
pului magnetic exterior momentele magnetice
ale domeniilor aparte sunt orientate haotic,
de aceea probele de material feromagnetic de T T / -~

NG

obicei sunt demagnetizate (fig. 15.7, a).

Cand mostra feromagnetica se ampla- / / &
seaza intr-un camp magnetic exterior, atunci \\\ /> / / &&&
domeniile, momentele magnetice ale carora S
sunt orientate in directia acestui camp se ll — 7 \\

A\
maresc pe contul micsorarii domeniilor cu o \1
orientare diferitd a momentelor magnetice; de l li /54//4 \\1 \\\
asemenea are loc rotatia partiala a momentu- a
Iui magnetic in fiecare domeniu. Aceste pro-
cese duc la magnetizarea mostrei (fig. 15.7, b).
Structura din domenii cauzeaza urmatoarele
proprietdti magnetice ale feromagneticilor.

e Inductia magneticd a campului magnetic N
in 1nt(?r1orql feromagneflcglul es!;e de sute si mil et g S
de ori mai mare decat inductia magnetica a \ —> —> 41 =
campulul magnetic exterior, adica a campului 5y 2 y /7':
care a cauzat magnetizarea: By > B, up>1. |\ m L]
e Feroma icii, la fel i NY 7 TN e
gneticii, la fel ca si paramagne-
ticil sunt atrasi in campul magnetic. b éo'

e La atingerea unel anumite tempera-
turi — temperaturii Curie (vezi tabelul de la  Fig. 15.7. Orientarea domeniilor
pag. 88) — proprietitile feromagnetice ale sub-  modelului feromagnetic in starile
stantei dispar si ea devine un paramagnetic. ~ Nemagnetizata (a) si magnetizata (b)
o Materialele feromagnetice conventional
se impart in doua tipuri. Materiale, care dupa
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- Exercitiul nr. 15

Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Temperatura Curie (T,)  Incetarea actiunii campului magnetic exterior raiman

pentru unele metale magnetizate un timp indelungat se numesc feromag-
netice dure. Ele sunt aplicate pentru confectionarea
Metalul Tc, C magnetilor permanenti.
Cobalt 1403 Materiale feromagnetice, care usor se magneti-
zeaza sl usor se demagnetizeaza se numesc feromag-
Fier 1043 netice moi. Ele sunt aplicate pentru confectionarea
Nichel 631 miezurilor electromagnetilor, motoarelor, transforma-
toarelor, generatoarelor electrice mecanice etc.
Gadoliniu 289 e
i)
Terbiu 223 %y, Facem totalurile
Disprosiu 87 « Orice substantd se magnetizeaza in cAmp mag-
: netic. Marimea fizica, care caracterizeaza proprieta-
Holmiu 20 tile magnetice ale mediului se numeste permeabilitate

magnetica relativd a mediului: u=B£.
0

e Dupa valoarea permeabilitatii magnetice relative (p) substantele se im-
part in magnetici slabi si puternici. La substantele magnetice slabe (diamag-
neticii si paramagneticii) p diferd putin de unitate.

e Atomii (moleculele) diamagneticilor nu au moment magnetic propriu, dar
sub actiunea campului magnetic exterior se formeaza un moment magnetic
indus, orientat in sens opus inductiel magnetice a campului magnetic exterior.
Permeabilitatea magnetica relativa a diamagneticilor este putin mai mica decat
unitatea p<1.

e Substantele sunt paramagnetici, daca permeabilitatea magnetica relativa
a lor u=21. Atomii (moleculele) paramagneticilor au moment magnetic propriu.

o Substante puternic magnetizate (feromagneticii) au p cu mult mai mare
decat unitatea (u>1). Feromagneticii sunt compusi din domenii — portiuni
macroscopice, 1n care momentele magnetice proprii ale ionilor sunt orientate
paralel unul cu altul.

intrebari pentru control

1. De ce substanta schimbi campul magnetic? 2. Dati definitia permeabilitatii
magnetice relative a mediului. 3. Care sunt particularitatile diamagneticilor?
Cum are loc magnetizarea lor? Care sunt proprietatile lor magnetice? 4. Care
sunt particularitatile paramagneticilor? Cum are loc magnetizarea lor? Care sunt
proprietatile lor magnetice? 5. Care sunt particularitatile feromagneticilor? Cum
are loc magnetizarea lor? Care sunt proprietitile lor magnetice? 6. Unde sunt
aplicate materialele magnetice?

1. Stabiliti corespondenta dintre substanta si1 valoarea permeabilitatii magnetice
relative.
1 Cupru 2 Nichel 3 Platina
A 0,576 B 0,999 994 C 1,000 262 D 600

2. Cilindrii din cupru si aluminiu de aceeasi masa pe rand au fost suspendati

de un resort si amplasati intre polii unui electromagnet puternic. In care caz
resortul se va alungi mai mult?
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§ 16. Campul electromagnetic

De ce miezul electromagnetilor este confectionat din otel magnetic moale?

4. De ce, dupa parerea voastra, pentru caracterizarea campului magnetic al ato-
mului se foloseste notiunea de moment magnetic, doar nici un fel de curenti
in interiorul atomului nu exista?

5. In ultimul timp se aplica pe larg, in special in radiotehnica si automatizare,
feritele — materialele magnetice moi nemetalice, care au un sir de prioritati
fata de cele metalice. Aflati, ce fel de materiale sunt acestea si in ce constau
prioritatile lor.

Fizica si tehnica in Ucraina

; Ipoteza despre existenta domeniilor a fost lansata inca
in anul 1907, dar mult timp ea nu a fost dedusa teore-
tic. Teoria completa despre structura in domenii a fost
creatd de cétre fizicienii sovietici Lev Davidovici Landau
(1908-1968) (in poza — din dreapta) si llia Mihailovici Li-
fsit (1916-1982), care au conlucrat un anumit timp la in-
stitutul fizico-tehnic din Harkov. Tn a. 1935 a iesit lucrarea
lor «Structura in domenii a feromagneticilor si rezonanta
feromagnetica», unde savantii au prezentat ecuatia mis-
carii momentului magnetic (ecuatia Landau — Lifsit), au
determinat forma si dimensiunile domeniilor fierului, au prevazut fenomenul rezonantei
feromagnetice. In acelasi timp savantii incep a lucra asupra «Cursului de fizici teoretica,
primul volum al caruia («<Mecanicd») a iesit in a. 1938. Aceasta lucrare fundamentala in 10
volume a devenit clasica, ea a fost reeditata de cateva ori in diferite limbi ale lumii, dupa
ea si-au facut studiile cateva generatii de fizicieni.

§ 16. CAMPUL ELECTROMAGNETIC

Interactiunea electromagnetica apartine la cele patru ti-

. . en “ ey Interactiuni fundamentale
puri de interactiuni, care exista in natura. Ea se manifesta :

intre particulele, care poseda sarcina electrica si deter- I T

mina structura substantei (leaga electronii si nucleele Y - Y
atomilor in molecule), procesele chimice si biologice. Sta- ‘ Slaba‘ ‘Tare ‘
rile de agregare diferite ale substantelor, fortele elastice, Y Y

de frecare, etc. de asemenea se determind de interactiu- ‘Electromagneticé‘ ‘Gravita’;ionalé ‘
nea electromagnetica. Interactiunea electromagneticd se
realizeazd cu ajutorul cdmpului electromagnetic.

Electrica slaba

Campul electromagnetic — o forma de existenta a materiei, cu ajutorul careia se
realizeaza interactiunea dintre corpurile incarcate, particulele incarcate, corpurile
magnetizate.

n Ce este campul electromagnetic

Conventional este primit, ca campul electromagnetic are doua componente
(doua forme de manifestare): electrica si magnetica. Sa ne amintim principalele
proprietati ale componentelor campului electromagnetic.
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Componentele campului electromagnetic

Campul electric

Campul magnetic

Campul electric — componentd a campu-
lui electromagnetic, principala proprie-
tate a caruia este actiunea asupra parti-
culelor incarcate mobile si imobile.

e Caracteristica de fortd a campului
electric — vectorul intensitdtii cmpului

electric E.

e Forta ﬁ‘el, cu care campul electric ac-
tioneaza asupra particulei este direct
proportionald cu sarcina particulel ¢ si
nu depinde de viteza miscarii particu-

lei: F,=qE. )
Directia fortei F, coincide cu directia
vectorului E, daca sarcina g este pozi-
tiva, si este orientatd in sens opus vec-

torului E, daca sarcina q este negativa:
E‘ 1
Fa—%
F,
D,
e Surse a cdmpului electric (electrostatic):
particulele incarcate, corpurile incarcate.
Liniile de intensitate a cdmpului electric,
format de sarcini incepe de pe sarcina

pozitivd sau de la infinit si se termina
pe sarcina negativa sau la infinit.

e Surse a campurilor electrice sunt de
asemenea st cmpurile magnetice vari-
abile. La asa o concluzie a ajuns in a.
1831 M. Faraday. Liniile de intensitate
a campului electric, format de un cAGmp
magnetic variabil sunt inchise — cam-
pul electric format de un cdmp magnetic
variabil este turbionar.

-

E

Campul magnetic — componenta a campu-
lui electromagnetic, principala proprietate
a caruia este actiunea asupra particulelor
mobile incarcate.

e Caracteristica de forta a campului mag-
netic — vectorul inductiei magnetice B.

e Forta, cu care campul magnetic actionea-
za asupra particulei (forta Lorentz F),
este direct proportionald cu sarcina parti-
culei g si viteza v a miscarii particulei:

F, =|gq|Bvsina .

Directia fortei Lorentz se determina dupa
regula mainii stangi:

B B

ff\@ > ) #

1%

e Surse a cdmpului magnetic: corpurile
mobile incarcate, particulele mobile incar-
cate, conductoarele cu curent, corpurile
magnetizate.

e Liniile inductiei magnetice a campului
magnetic totdeauna sunt inchise — campul
magnetic este turbionar. Directia liniilor de
inductie magneticdi a cdmpului magnetic,
creat de un conductor parcurs de curent sau
de o sarcind mobild se determind cu ajutorul
mdinii drepte: degetul mare al méainii drepte
se orienteaza in directia curentului electric
din conductor sau in directia miscarii sarci-
nii pozitive (in sens opus directiei de misca-
re a sarcinii negative); patru degete indoite
indica directia liniilor de inductie magnetica.
Liniile de inductie magneticd a campului,
creat de un corp magnetizat ies din polul
nord al lui si intra in polul sud.

e Surse de cAmpuri magnetice sunt de aseme-
nea si cmpurile electrice variabile. La aceas-
ta concluzie a ajuns in a. 1867 J. Maxwell.
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§ 16. Campul electromagnetic

In anul 1867 fizicianul englez J. Maxwell a lansat ipoteza despre aceea,
ca campurile electric si magnetic nu existd separat, independent unul de altul:
daca campul magnetic variabil creeaza camp electric, atunci conform principiului
simetriei campul electric variabil trebuie sa creeze camp magnetic, adica in spa-
tiu existd un camp electromagnetic unic. Peste 21 de zile dupa lansarea acestei
ipoteze campul electromagnetic a fost descoperit pe cale experimentala (vezi § 22).

Asupra particulei, care are sarcina ¢ si se misca intr-un camp electro-
magnetic cu viteza v, actioneaza forta rezultanta Lorentz F care poate fi
determinata dupa formula F= F +FL, unde F o= qE — componenta electrica
a fortei rezultante Lorentz; F, —|q|Bvsm0c — componenta magnetica a fortei
rezultante Lorentz.

Campul electromagnetic se propaga in spatiu cu viteza finita, care in
vid constituie aproximativ 3-10% m/s, adica este egald cu viteza de propagare
a luminii.

E in ce consta relativitatea campurilor
electric si magnetic

Unii dintre voi poate sa nu fie de acord cu con-
cluziile lui Maxwell despre aceea, ca campurile
electric si magnetic totdeauna existd impreuna,
doar stie bine ca, de exemplu, langa un corp
incarcat imobil existd numai camp electric, iar
langa un magnet permanent imobil — numai
camp magnetic. Dar amintiti-va: miscarea si re-
pausul depind de alegerea sistemului de referintd.

Imaginati-va, ca voi mergeti de la prietenul
vostru, tinand in maini un magnet. Daca omul ar
avea capacitatea de a observa intotdeauna campul
electromagnetic, atunci in acest caz voi ati «ve-

Fig. 16.1. In sistemul de referint3
legat de fetitd, se observa

dea» numai una dintre componentele lui — cam-
pul magnetic, deoarece in raport cu voi magnetul
este imobil. In acelasi timp prletenul vostru ar
«vedea» atat campul magnetic, cat si cel electric,
de aceea ca in raport cu el magnetul se misca si
campul magnetic variaza (vezi fig. 16.1).

? Daca prletenul vostru va lua o bila incarcata
s1 o va duce inspre voi (vezi fig. 16.2), cine
dintre voi va «depista» numai campul electric,
dar cine — si cel magnetic, si cel electric? Ar-
gumentati raspunsul vostru.

Astfel, afirmatia, cd in punctul dat exista
camp numai electric (sau numai magnetic) nu are
sens, deoarece nu este indicat sistemul de refe-
rinta. Totodata noi niciodata nu vom gasi sistemul
de referinta, in raport cu care ar fi «disparut»
ambele componente ale campului electromagnetic,
deoarece campul electromagnetic este material.

numai componenta magnetica
a campului electromagnetic.

In sistemul de referintd legat

de badiat se observa ambele
componente — si cea electrica, si
cea magnetica

Fig. 16.2. Pentru insarcinarea
din § 16
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Capitolul I. ELECTRODINAMICA. Partea 1

Facem totalurile

e Interactiunea electromagneticd se realizeazd cu ajutorul campului elec-
tromagnetic. Campul electromagnetic — o forma de existentd a materiei, cu
ajutorul careia se realizeaza interactiunea dintre corpurile incarcate si parti-
culele incarcate si dintre corpurile magnetizate.

o Conventional este primit, ca campul electromagnetic are doud componente

(doua forme de manifestare) — electrica (campul electric), care se caracterizeaza
prin influenta campului atat asupra particulelor incircate mobile, cat si asu-
pra celor imobile si magnetica (campul magnetic), care se caracterizeaza prin
influenta numai asupra particulelor mobile.

o Campurile electric si magnetic nu existd separat, independent unul de

altul: campul magnetic variabil creeaza camp electric, iar campul electric va-
riabil creeaza camp magnetic.

1 % Exercitiul nr. 16

intrebari pentru control
1. Dati definitia campului electromagnetic, numiti partile lui componente.
2. Dati definitia campului electric. Care marime fizicid este caracteristica de forta
a lui? 3. Numiti sursele campului electric. Ce reprezinta liniile de intensitate ale
campului, generat de fiecare tip de surse? 4. Dati definitia campului magnetic.
Care marime fizica este caracteristica de fortd a lui? 5. Numiti sursele campu-
lui magnetic. Ce reprezinta liniile de inductie magneticd a campului magnetic,
generat de fiecare tip de surse? 6. In ce consta ipoteza lui J. Maxwell? Numiti
proprietatile principale ale campului electromagnetic.

1. Sarcina pe placile condensatorului cu aer (fig. 1) scade.
Exista oare intre placile condensatorului componentele
electricd si magnetica ale caAmpului electromagnetic?
2. Vor exista oare campurile electric si magnetic in jurul
unui conductor parcurs de curent in sistemul de referinta
legat de acest conductor, daca: a) intensitatea curentului
in conductor nu se schimba? b) intensitatea curentului in
conductor se mareste?
Un electron se misca in campul electromagnetic. La un ]
anumit moment electronul nimereste in punctul, unde vi- Fig. 1
teza miscarii lui constituie 80 km/s si este orientata verti-
cal in sus (fig. 2). Determinati forta, care actioneaza asupra T_'
electronului din partea campului, dacd inductia magnetica @

B a campului in acest punct este egala cu 0,005 T si este B :(

orientatd de la noi, iar intensitatea campului electric E .
este egala cu 3 kN/C si este orientatd vertical in jos. De- E
terminati acceleratia miscarii electronului in acest punct.

4. Cand intr-un conductor trece curent electric continuu, elec- Fig. 2
tronii liberi se misca intr-o anumita directie si de aceea
langa conductor existd camp magnetic. Campul electric lipseste, doar conducto-
rul in intregime este neutru din punct de vedere electric. Acum imaginati-va, ca
voi miscandu-va de-a lungul conductorului cu viteza, care este egala cu viteza
miscarii orientate a electronilor in conductor. In raport cu voi electronii nu se
misca, si deci nu creeaza camp magnetic. Totodata conductorul ramane neutru.
Reiese, ci in sistemul de referinta legat de voi ambele componente ale campului
electromagnetic au disparut! Oare asa este? Dacd nu, atunci unde-i greseala?
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FACEM TOTALURILE CAPITOLULUI | «<ELECTRODINAMICAD».
Partea 2. Electromagnetismul

1. Voi v-ati aprofundat cunostintele voastre despre cdmpul magnetic.

Campul magnetic — aceasta-i componenta campului electromagnetic, datorita
carela se realizeaza interactiunea dintre corpurile si particulele incarcate care
se misca, si corpurile magnetizate.

Marimile fizice, care caracterizeaza campul magnetic

Inductia magnetica Momentul magnetic Fluxul magnetic
\/ \/ \/ \ \
Modulul Directia Modulul ® = BScosa
Fy e Regula p,, =IS— -
T burghiului; pentru conturul [o]=1W
regula mainii plan cu curent (weber)

[B] =1T (tesla) shosie

Fortele, care actioneaza din partea campului magnetic

Forta Ampere — forta, care actio- Forta Lorentz — forta, care actio-
neaza asupra conductorului cu curent neaza asupra particulei incarcate
\ \/ \/ \4
Modulul Directia Modulul
F, = Bllsino. Regula mainii stangi F, =qBvsino
\4 v v \/
* motoarele electrice * spectrometrul de masa
+ aparatele electrice de masurat * ciclotronul (acceleratorul de parti-
* difuzorul cule grele incarcate)

2. Vo1 ati repetat experimentele lui Faraday, ati invatat fenomenul inductiei
electromagnetice si cazul lui particular — fenomenul autoinductiei.
Fenomenul inductiei electromagnetice — fenomenul aparitiei campului
electric turbionar sau a polarizarii electrice a conductorului in timpul variatiei
campului magnetic sau in timpul miscarii conductorului in camp magnetic.

Legea lui Faraday: & = —AA—(D: -@’(t), Legea autoinductiei: « = —L%,
t
unde A® /At — viteza variatiei unde L — inductanta; [L]=H (henry)

fluxului magnetic

3. Ati aflat, ca directia curentului de inductie se determina dupa regula lui
Lenz.

4. Voi ati stabilit cd campul magnetic are energie si ca energia cdmpului mag-
LI?
S

netic a conductorului cu curent este egald cu: W, =

5. V-ati amintit, cad campurile electric si magnetic — doua forme de manifestare
a uniculul camp electromagnetic.

Campul electromagnetic — o forma a materiei, cu ajutorul cireia se reali-
zeaza interactiunea dintre corpurile incarcate, particulele incarcate, corpurile
magnetizate.
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INSARCINARI PENTRU AUTOVERIFICARE LA CAPITOLUL |
«ELECTRODINAMICA». PARTEA 2. ELECTROMAGNETISMUL

Iinsarcinarea 1. Cand in conductor (fig. 1) s-a lasat sa treacd | I
curentul electric, acul magnetic s-a abatut.
(2 baluri). Care este directia curentului, daca acul magnetic S N
s-a Intors cu polul nord spre noi?
2. (3 balurt). Demonstrati, ca daca prin doua conductoare pa-

ralele trec curenti in directii opuse, atunci conductoarele se Fig. 1
resping.
Insarcinarea 2. Un electron a trecut in zbor printr-un con- ~ I |
densator plan, distanta dintre armaturile caruia este de o
2,4 cm (fig. 2). Viteza initiala de miscare a electronului ) @U—>

este paraleld cu armaturile condensatorului. In interiorul
condensatorului este creat un camp magnetic cu inductia
de 5,0-10* T orientatd spre observator (spre noi). Fig. 2
1. (I bal). Asupra electronului din partea campului magnetic
actioneaza:
a) forta lui Coulomb; b) forta Ampere; ¢) forta Lorentz; d) forta de frecare.
(2 balurt). Daca pe condensator se creeaza o tensiune de 36 V, atunci electronul
se va misca rectiliniu si paralel cu armaturile condensatorului. Determinati
viteza miscarii electronului.
3. (3 baluri) Reprezentati traiectoria miscarii electronului si determinati peri-
oada de rotatie a lui, daca tensiunea pe armaturile condensatorului lipseste.

M

+] |

inséarcinarea 3. in fig. 3 este reprezentata o instalatie com-
pusa din doua tije conductoare groase paralele (distanta
dintre tije este de 0,2 m), care sunt unite cu jamper-ul
conductor MN si condensatorul C. Toata instalatia este si-
tuata intr-un camp magnetic constant cu inductia de 0,8 T.
1. (2 baluri). Calculati FEM de inductie, ce apare in jam-
per-ul care se misca cu viteza de 0,1 m/s. N
a) 16 mV; b) 256 mV; c¢) 100 mV; d) 400 mV. Fig. 3
(2 baluri). Cu ce viteza trebuie si se miste jamper-ul,
pentru ca pe capetele lui sa apara o diferenta de potential de 0,24 V?
3. (3 baluri) Calculati sarcina, care se acumuleaza in condensator, daca jamper-ul
se misca cu viteza de 0,1 m/s. Capacitatea condensatorului este de 1000 pF.

x B9 %

X

Insarcinarea 4. O bobind supraconductoare cu inductanta de 30 mH este conectatd

la o sursa de curent. Peste un anumit interval de timp intensitatea curentului

in bobind a atins 50 A.

1. (I bal). Inductanta bobinei nu depinde de...
a) numarul de spire in bobind; c¢) materialul, din care este confectionat miezul;
b) forma miezului; d) intensitatea curentului in bobina.

2. (2 baluri). In momentul, cand intensitatea curentului in bobina a crescut pana
la valoarea indicata, fluxul magnetic prin bobina este egal cu:
a) 0; b) 0,6 Wb; ¢) 1,5 Wb; d) 1500 Wh.

3. (3 baluri) Peste care interval de timp intensitatea curentului in bobina va atinge
valoarea indicata, daca FEM a sursei de curent este de 15 V, iar rezistenta el
este neglijabil de mica? Considerati, ca intensitatea curentului variaza uniform.

Confruntati raspunsurile voastre cu cele indicate la sfarsitul manualului. Notafi in-
sarcindrile, pe care le-afi efectuat corect si calculati suma balurilor. Impartiti aceastd
sumd la doi. Numdrul obtinut va corespunde nivelului atins de voi la invdtaturd.

94

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO ocBITM i Haykn Ykpainn http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHi3aLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



CAPITOLUL Il.

OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

§ 17. OSCILATII. TIPURI DE OSCILATII. MARIMILE FIZICE,
CARE CARACTERIZEAZA OSCILATIILE

>

>

n Tipurile de oscilatii si conditiile aparitiei lor

In cursul de fizica din clasa a 10-ea ati facut cunostinta cu una din cele
mai raspandite miscari din natura — cu oscilatiile mecanice. Exista de
asemenea oscilatii cu totul de altd natura — electromagnetice. Necatand
la aceea ca aceste doud fenomene — oscilatiile mecanice si electromag-
netice ele — sunt diferite dupa natura sa, ele, ele totusi au o serie de
criterii specifice comune si sunt descrise de aceleasi legi matematice.

Oscilatiile — schimbarile de stare a sistemului langa un anumit punct de echilibru,
care se repeta exact sau aproximativ cu timpul.

Dupa caracterul interactiunii cu corpurile si campurile inconjuratoare se
deosebesc oscilatii libere, oscilatii fortate, autooscilatii.

Oscilatii libere Oscilatii fortate Autooscilatii
Oscilatii libere — acestea sunt | Oscilatii fortate — acestea | Autooscilatii — osci-
oscilatiile, care au loc sub actiu- | sunt oscilatiile, care au loc | latiile neamortizate,

nea fortelor interne ale sistemu-
lui si apar dupd ce sistemul a fost
scos din starea de echilibru.

e Sistemele, In care pot lua
nastere oscilatii libere se nu-
mesc sisteme oscilatorii.

e Pentru ca intr-un sistem osci-
latoriu sa apara oscilatii libere,
este necesara realizarea a doua
conditii:

1) sistemului trebuie de-1 trans-
mis energie;

2) pierderile de energie din sis-
tem trebuie sa fie neinsemnate.
Libere, de exemplu, sunt oscila-
tiille mecanice ale unei greutati
pe resort care apar, daca greu-
tatea este abatuta din pozitia
de echilibru si lasata in voia ei;
oscilatiile electromagnetice in
conturul oscilant (vezi §18).

e Amplitudinea oscilatiilor li-
bere este determinatd de condi-
tiile initiale.

in sistem numai sub actiu-
nea unei influente periodice
exterioare.

Fortate, de exemplu, sunt
oscilatiile straturilor de aer
in timpul propagarii undei
sonore, variatia periodica
a intensitatii curentului in
reteaua electrica (vezi § 19).
o In timpul oscilatiilor for-
tate poate aparea fenome-
nul de rezonanta — creste-
rea brusca a amplitudinii
oscilatiilor de cateva ori
in cazul, cand frecventa
influenteil periodice exteri-
oare coincide cu frecventa
proprie a oscilatiilor siste-
mului.

o Amplitudinea oscilatiilor
fortate este determinata de
intensitatea influentei peri-
odice.

care au loc in urma
capacitdtii sistemului
de asi regla insust ali-
mentarea cu energie
de la o sursd constan-
ta.

e Sistemul, in care
pot lua nastere au-
tooscilatii se numesc
sisteme autooscilante.
La sistemele auto-
oscilante se pot re-
feri, de exemplu,
ceasul mecanic sau
generatorul de os-
cilatii  electromag-
netice de frecventa
inalta (vezi § 23).
e Amplitudinea au-
tooscilatiilor este
determinata de pro-
prietatile sistemului
autooscilant.
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

Fig. 17.1. Diferite tipuri de oscila-
tii mecanice

-1

max -

b ©o=0

Fig. 17.2. Graficele oscilatiilor
armonice: a — graficul dependen-
tei coordonatei corpului de timp:
x(t) = xmaxSin((’Ot + (PO);

b - graficul dependentei in-
tensitdtii curentului de timp:
i(t)=1I,sinot. x, ..,

1., — amplitudinea oscilatiilor;

T — perioada oscilatiilor;
@, — faza initiald a oscilatiilor
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Daca in sistemul oscilant nu sunt nici un fel de
pierderi de energie, atunci oscilatiile vor dura oricat
de mult — amplitudinea lor nu se va schimba cu
timpul. Astfel de oscilatii se numesc neamortizate.
Insa in orice sistem oscilant real totdeauna
sunt pierderi de energie: in timpul oscilatiilor me-
canice energia se consuma pentru depasirea for-
telor de frecare, deformatiei; in timpul oscilatiilor
electromagnetice — pentru incalzirea conductoa-
relor, radiatia undelor electromagnetice s.a. In re-
zultat amplitudinea oscilatiilor cu timpul scade si
peste un anumit interval de timp, daca lipseste
alimentare cu energie de la o sursa exterioara,
oscilatiile inceteaza (se amortizeaza). De aceea
oscilatiile libere totdeauna sunt amortizate.

'.) In fig. 17.1 sunt prezentate diferite exemple de
oscilatii mecanice. Ce fel de oscilatii sunt aces-
tea: libere, fortate? amortizate, neamortizate?

Daca corpul efectueazid oscilatii mecanice,
atunci se schimba pozitia in spatiu (coordonata),
viteza si acceleratia miscarii lui. In cazul osci-
latiilor electromagnetice se schimba intensitatea
curentului in circuit, sarcina si tensiunea de pe
armaturile condensatorului, forta electromotoare
(FEM). Legile generale ale miscarii oscilatorii sunt
suficient de complicate si sunt in afara cursului
scolar de fizica, de aceea nol vom cerceta numai
un caz aparte de oscilatii — oscilatiile armonice.

I Oscilatiile armonice — acestea sunt oscilatiile, in
timpul carora valoarea marimii fizice se schimba
cu timpul dupa legea armonica.

Ecuatia oscilatiilor armonice are forma:
x(t):Acos(u)t+(p0) , sau x(t)=ASin(0)t+(p0) ,

unde x — valoarea marimii variabile in momentul
dat de timp ¢; A — amplitudinea oscilatiilor; ® —
recventa ciclica; ¢, — faza initiald a oscilatiilor.

Graficul dependentei valorii mdrimii varia-
bile de timp se numeste graficul oscilatiilor.

Graficul oscilatiilor armonice are aspectul
unel curbe, care In matematica este numita si-
nusoidd sau cosinusoida. Cu ajutorul graficului
oscilatiilor, ca si cu ajutorul ecuatiilor oscilatiilor
este usor de determinat principalele caracteristici
ale oscilatiilor (fig. 17.2).

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO ocBITM i Haykn Ykpainn http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHi3aLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



§ 17. Oscilatii. Tipuri de oscilatii. Marimile fizice, care caracterizeaza oscilatiile

E Care marimi fizice caracterizeaza oscilatiile

I Amplitudinea oscilatiilor A — aceasta-i mdrimea fizica, care caracterizeaza osci-
latiile si este egald cu valoarea maxima a marimii variabile.

Unitatea de masura a amplitudinii oscilatiilor este determinata de uni-
tatea de masura a marimii variabile. Astfel, in cazul oscilatiilor mecanice prin
amplitudine se subintelege deplasarea maxima: A=x, ([xmax]=1 m); se poate
vorbi de asemenea despre amplitudinea vitezei ([vmax]:lm/s) si amplitudinea
acceleratiel ([amax]zl m/ 02) In cazul oscilatiilor electromagnetice merge vorba
despre amplitudinea intensitatii curentului ([Imax]:lA), amplitudinea tensi-
unii ([U,,, |=1V), amplitudinea FEM ([, ]=1V) s.a.

Perioada oscilatiilor T — marimea fizica, care caracterizeazd oscilatiile si este egald
cu intervalul minim de timp, dupa care valoarea marimii variabile se repeta, adica
timpul, in care se efectueaza o oscilatie completa:

ot Fizica in cifre
N’ Datele statistice medii ale
unde ¢ — timpul oscilatiilor; N — numarul de petigagelor proceselor ciclice in

.- N . organismul omului
oscilatii complete in acest timp. g

Unitatea de masurd a perioadei oscilatitlor
in SI — secunda (s) (s).

Ritmurile creierului — oscilatiile
electrice ale creierului

I Frecventa oscilatiilor v — marimea fizica, care 0,077-0,125 s
caracterizeaza oscilatiile si cantitativ este egala ritmul @ A AN~ ANAAMN
cu numarul de oscilatii complete care se efec- 0,029-0,071 s
N .
a intr- i imp: v=— ritmul
tueaza intr-o unitate de timp: v o p

Unitatea de mdasurd a frecventei in SI —

hertzul: (Hz) (Hz).

Frecventa ciclicda ® — marimea fizicd, care ca-
racterizeaza oscilatiile si cantitativ este egala cu
numarul de oscilatii complete care au loc in 21

21
secunde: w=2nv = T

Unitatea de masura a frecventei ciclice in SI

— radian pe secunda (rad/s, sau s™1) (rad/s, sau s™).

Faza oscilatiilor ¢ — marimea fizica, care ca-
racterizeaza starea sistemului oscilant in mo-
mentul dat de timp: 9=t +q,.

Faza oscilatiilor este determinata de perioada

e 2 .
oscilatiilor (deoarece w:?n), momentul de timp ¢,

in care este fixata valoarea marimii variabile, si
de faza initiala a oscilatiilor ¢, — faza oscilatiilor
in momentul inceputului masurarii timpului.

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae

Miscarile de inghitire ale esofagului

NN

Ritmul inimii

Respiratia

prin plamani

(inspiratia si

expiratia)

Functia

motoare a
stomacului
Functia motoare «in gol»
a stomacului

40-60 min
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

B Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. Dupa graficul oscilatiilor x, cm
unui corp fixat de resort (vezi des.): 1) de- T
terminati amplitudinea, perioada, frecventa, 14
frecventa ciclica a oscilatiilor; 2) scrieti ecu-

atia oscilatiilor si ecuatia vitezei de miscare 0:,5 Y R N B t,s
a corpului; 3) aflati deplasarea si viteza T

)

. (O N T
miscarii corpului in faza o rad.

Rezolvarea.
1) Amplitudinea oscilatiilor (deplasarea maxima a corpului) si perioada oscilatiilor
(timpul, in care corpul efectueaza o oscilatie) vom determina dupa grafic:

Xpax =2¢m=0,02 m; T=2 s.
Frecventa si frecventa ciclica a oscilatiilor vom determina dupa formulele respective:

V=l=ls_l=0,5 Hz;, w=2nv=2r-0,5 l=rc st
. T 2 c
2) In momentul inceperii observarii (t=0) corpul se afla in pozitia de echilibru
(xo=0), de aceea ecuatia oscilatiilor are aspectul: x=x,,,, sinot. Inlocuind valorile
Xpax =0,02 m si o=7n s7! in ecuatia oscilatiilor, avem:
x=0,02sinmt (m).

Viteza miscarii corpului este egala cu viteza variatiei coordonatei lui:
v(t)=x'(t)=(0,02sinnt) = 0,02ncosnt(£).
s
3)Daca o= %, atunci x(¢)=x,,, sinQ= 0,02sin% =0,01(m); v(¢)= 0,021:(:03% = 0,054(%).

=0,02m; T=2s; v=0,5 Hz; o=mn s} 2) x=0,02sinnt (m);
v=0,02ncosmt (m/s); 3) x=1cm; v=5,4 cm/s.

Raspuns: 1) x,,.

Facem totalurile

e Oscilatiile — schimbarile de stare a sistemului langa un anumit punct
de echilibru, care se repeta exact sau aproximativ cu timpul.

e Dupa caracterul interactiunii cu corpurile si campurile inconjuratoare
se deosebesc oscilatii libere, fortate, autooscilatii: oscilatiile libere au loc sub
actiunea fortelor interne ale sistemului; oscilatiile fortate — sub actiunea for-
tel exterioare, ce variaza periodic; autooscilatiile exista In sistem pe contul
debitului de energie obtinut de la o sursa constanta cu conditia, ca debitul de
energie este reglat de insusi sistemul.

e Oscilatiile, amplitudinea carora nu se schimba cu timpul se numesc
neamortizate; oscilatiile, amplitudinea carora scade cu timpul — amortizate.

e Oscilatiile, in timpul carora valoarea marimii variabile se schimba cu
timpul dupa legea armonica (legea cosinusului sau sinusului) se numesc osci-
latii armonice. Ecuatia oscilatiilor armonice are forma: x(¢)= Acos(wt+¢,), sau
x(t)= Asin(ot+¢,), unde x — valoarea marimii variabile in momentul dat de

timp ¢; A — amplitudinea oscilatiilor; =2rv= 2?1: — frecventa ciclica; ot+won, —
faza oscilatiilor; ¢, — faza initiala.
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§ 17. Oscilatii. Tipuri de oscilatii. Marimile fizice, care caracterizeaza oscilatiile

) o4

&

intrebari pentru control

1. Dati definitia oscilatiilor. 2. Care oscilatii se numesc libere? fortate? autoos-
cilatii? Dati exemple. 3. Care sunt conditiile necesare pentru aparitia oscilatii-
lor libere? 4. Care oscilatii se numesc amortizate? neamortizate? Dati exemple.
5. Numiti principalele marimi fizice, care caracterizeaza oscilatiile. Dati definiti-
ile lor. 6. Care oscilatii se numesc armonice? Scrieti ecuatia oscilatiilor armonice.
7. Care este aspectul graficului oscilatiilor armonice?

Exercitiul nr. 17
1.

Un corp fixat de un resort efectueaza trei oscilatili pe secunda. Abaterea
maxima a corpului de la pozitia de echilibru — 0,8 ecm. 1) Determinati peri-
oada si frecventa ciclici a oscilatiilor. 2) Scrieti ecuatia oscilatiilor armonice,
daca la momentul inceputului masurarii timpului corpul se afla in pozitia de
echilibru.

Scrieti ecuatia oscilatiilor armonice a intensitatii curentului intr-o lampa
electricd, dacd amplitudinea oscilatiilor constituie 0,5 A, iar perioada osci-
latiilor — 0,02 s. La momentul inceputului masurarii timpului intensitatea
curentului in lampa era maxima.

Ecuatia oscilatiilor unui corp are aspectul: x(¢)=0 02cos(ﬁt+ ) (m). De-
terminati: a) amplitudinea, perioada, frecventa oscilatiilor; b) faza oscilatiilor,
coordonata si viteza miscarii corpului peste 2 s de la inceputul observarii.

In fig. 1 si fig. 2 sunt date graficele oscilatiilor armonice. Pentru fie-
care caz determinati: a) amplitudinea, perioada, frecventa oscilatiilor;

b) scrieti ecuatia oscilatiilor.
x, m UV
308

NANL
—0?1:\/ \/ \/ |

—308 1
Fig. 1 Fig. 2
insarcinare experimentala
Confectionati dispozitivul (vezi fig. 3). Pe o fasie de har- Con din har-

tie depuneti un strat de pasta de lipit (ea poate fi prega-
titd din apa si faind) sau clei pentru tapete. Astupati cu
degetul orificiul inferior al conului suspendat, turnati
in con nisip uscat (sau sare maruntd, crupe de gris).

Abateti conul de la pozitia de echilibru si dati-i dru-
mul. Concomitent incepeti s miscati fasia de hartie
asa, cum este indicat in fig. 3. Curgand, nisipul va

tie cu orificiu

lasa pe fasie o urma sub form& de o linie ondulato- v
rie. Pe graficul oscilatiilor armonice obtinut indicati '/5
amplitudinea oscilatiilor s1 masurati-o. Masurati can- Fig. 3

titatea oscilatiilor conului intr-un anumit timp, de-
terminati perioada si viteza, cu care ati tras fasia.
Scrieti ecuatia oscilatiilor.
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

§ 18. OSCILATII ELECTROMAGNETICE LIBERE INTR-UN CONTUR
OSCILANT IDEAL. FORMULA LUI THOMSON

Nu ne putem imagina societatea actuald fara schimbul rapid de
informatie, adicd fara telefoane mobile, Internet. Cu toate ca nu
demult — peste o sutd de ani in urma — a fost inventat radioul
si cu o jumatate de secol in urmd in viata noastra a intrat televizi-
unea. Toate aceste realizari ale tehnicii se bazeaza pe emiterea si
receptionarea radiosemnalelor. Azi veti face cunostinta cu dispo-
zitivul fizic, care este o parte componenta obligatorie a majoritatii

radioemitdtoarelor si aparatelor de radioreceptie.

Amintim

B Condensatorul — aceasta-i
dispozitivul pentru acumu-
larea sarcinii electrice, care
este compus din doua arma-

turi conductoare, separate
printr-un start de dielectric.
B Marimea fizica, care ca-
racterizeaza condensatorul se
numeste capacitate electrica:

c=4
U b
unde ¢ — sarcina conden-

satorului (modulul sarcinii
uneia dintre armaturile in-
carcate cu sarcini de semne
diferite); U — tensiunea din-
tre armaturi.

B Unitatea de madsurd a ca-
pacitatii electrice in SI —
farad (F).

® Capacitatea condensatoru-
lui plan se determina dupa
formula:

C= £,eS

d b
unde g, — constanta elec-
tricd; & — permitivitatea

dielectrica a dielectricului;
S — aria unel armaturi; d —
distanta dintre arméaturi.

M Intre armaturile conden-
satorului exista camp elec-
tric, energia caruia poate fi
determinata dupa urmatoa-
rele formule:

Wy=—=>—

e

100

n Cum au loc oscilatiile electromagnetice
in conturul oscilant

I Conturul oscilant — dispozitivul fizic, care este
compus din condensator si bobina de induc-
tanta unite in serie (fig. 18.1).

Conturul oscilant este un sistem oscilato-
riu, adica in el pot aparea oscilatii electromag-
netice libere.

Pentru aparitia oscilatiilor libere in contu-
rul oscilant, sistemului trebuie de-1 transmis
energie, de exemplu de incarcat condensatorul.
Sa unim condensatorul cu sursa de curent con-
tinuu cu tensiunea la iesire U, ,, . Pe armaturile
condensatorului se acumuleazid o anumita sar-
cina electrica ¢q,,, , iar intre armaturi va aparea
camp electric, energia caruia este egala cu:

CUlflaX qrznax
Wel. max =T T oo

Daca conectam condensatorul, dupa ce
a fost incarcat, la o bobind de inductanta
(fig. 18.2, a), atunci sub actiunea campului elec-
tric al condensatorului particulele incarcate li-
bere vor incepe si se miste orientat. In contur
va aparea curent electric, iar condensatorul va
incepe sa se descarce (fig. 18.2, b).

2
=—C

a b
18.1. Modelul (a) si schema electrica (b) a conturului oscilant:
1 — bobina de inductantd; 2 — condensator
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§ 18. Oscilatii electromagnetice libere ... Formula lui Thomson.

Curentul electric totdeauna da nas- 7 o
tere la cAmp magnetic. Deosebit de puter- W=Wa==5" E=E,=—2*
nic este acest camp in interiorul bobinei. i=0

Intensitatea curentului in bobina se ma-
reste, de aceea inductia magnetica a cam-
pului magnetic creat de curent la fel se
mareste. Campul magnetic variabil gene-

reaza campul electric turbionar E, care

in acest caz este orientat in directia
opusa curentului, de aceea intensitatea
curentului creste treptat. Asadar, in de-
cursului primului sfert de perioadd ener-
gia campului electric al condensatorului
se transformd in energie a cmpului mag-
netic al bobinei. Energia totala a contu-

rului oscilant va fi egala cu:
2

.2

q Li
W=W_ +W_=—+ ,
el m 20 2
unde ¢ — sarcina condensatorului la un
moment dat de timp; C — capacitatea

condensatorului; L — inductanta bobinei;
. — intensitatea curentului in bobina.
In acel moment, cand condensatorul
s-a descarcat complet (fig. 18.2, ¢) energia
campului electric (W, =0), va fi egala cu

zero, intensitatea curentului va atinge

valoarea maxima I, iar energia totala
a conturului va fi egala cu:

LI?
W:WM.max = ;na °

Sarcina pe armaturile condensa-
torului a devenit nuld, insa curentul nu
dispare deodata si nu-si schimba directia
sa. De indata ce intensitatea curentului

in bobina va incepe si se micsoreze se 2 P

. o . . . v A W_W _qmax E_E — xmaX
va micsora si inductia magnetica a cam- =W =50 =Ep=—y
pului, creat de acest curent — va lua i=0

nastere campul electric turbionar, care

in acest caz sustine curentul. Particulele N v=0

incarcate isi continua miscarea tot in @@[ﬂ]ﬁﬂ@ M._._,
aceeasi directie, si condensatorul se re- .
incarca — sarcina pe armaturile lui se |, e

schimba in opusa (fig. 18.2, d). Asadar,
in decursul celui de-al doilea sfert de pe-
rioadd energia campului magnetic al bo-
binei se transforma in energie a campului

Fig. 18.2. Mecanismul oscilatiilor electro-
magnetice libere in conturul oscilant (a-e)
si mecanismul oscilatiilor electromagnetice
libere ale pendulului elastic (a™-¢e’)

101

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO ocBITM i Haykn Ykpainn http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHi3aLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

electric al condensatorului. Condensatorul se va reincarca pana cand intensita-
tea curentului nu va deveni egala cu zero (@ = 0). Energia campului magnetic
al bobinei in acest moment tot va deveni egala cu zero (W, = 0), iar energia
campului electric al condensatorului va obtine valoarea maxima (fig. 18.2, e).

In urmatoarea jumatate de perioada caracterul variatiei sarcinii electrice
pe armaturile condensatorului si caracterul variatiei intensitatii curentului in
contur vor fi tot aceleasi numai ca in directie opusa. Cand sarcina de pe arma-
turile condensatorului va atinge valoarea maxima (fig. 18.2, a), se va termina
o oscilatie completa.

?

2 Examinati fig. 18.2. Ce trasituri comune au oscilatiile mecanice ale pendulului

elastic si oscilatiile electromagnetice in conturul oscilant? Cum considerati voi,
vor fi oare aceste oscilatii amortizate?

Analogia intre oscilatiile electromagnetice libere si oscilatiile mecanice

Daca am compara oscilatiile electromagnetice (vezi fig. 18.2, a—d) si os-
cilatiille mecanice (vezi fig. 18.2, a-e’), atunci se poate observa, ca oscilatiile
de natura diferita se supun unor legitati asemanatoare.

Oscilatiile mecanice
ale pendulului elastic

Oscilatiile electromagnetice
in conturul oscilant

In timpul oscilatiilor are loc transformarea periodica a energiei.

Energia campului electric <> Energie a
campului magnetic

Energia potentiald <> Energie
cinetica

In orice sistem oscilant totdeauna sunt
sunt amortizate.

pierderi de energie, de aceea oscilatiile reale

Energia se consuma pentru invingerea
fortelor de rezistentd a miscarii si pen-
tru incalzirea arcului in timpul defor-

Energia se consuma pentru incalzirea con-
ductoarelor de conexiune si a infasurarii bo-
binei (conductoarele au rezistenta).

matiei.

Daca nu ar fi pierderi de energie (sistemul oscilant ar fi ideal), oscilatiile ar fi neamorti-
zate (amplitudinea oscilatiilor ar raimanea neschimbata), dar energia totala a sistemu-
lui oscilant s-ar pastra.

Legea conservarii energiei pentru pen-
dulul elastic ideal:

Legea conservarii energiei pentru conturul
oscilant ideal:

Epmaszp+Ec =Ecmax’ Wel.max=We1+Wm=Wm.max’
2 2 2 2 2 .2 2

sau “max _ kx MU _ MUpax ) sau 9max _ 9 Li” — LI} ax )
2 2 2 2C 2C 2 2

Oscilatiile intr-un sistem oscilant ideal se numesc oscilatii proprii, iar perioada oscila-
titlor proprii este determinatda de parametrii sistemului oscilant si nu depinde de am-
plitudine, adica de energia, care este transmisa sistemului in timpul scoaterii lui din

starea de echilibru.

Perioada oscilatiilor mecanice ale cor-
pului suspendat de un resort se deter-
mina dupa formula:

T=2n\/z.
k

Perioada oscilatiilor electromagnetice libere
in conturul oscilant se determina dupa for-
mula lui Thomson:

T=2nVvLC.
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§ 18. Oscilatii electromagnetice libere ... Formula lui Thomson.

Formula lui Thomson poate fi obtinuta, facand analogia dintre oscilatiile
electromagnetice libere in conturul oscilant si oscilatiile mecanice ale corpului
suspendat de un resort: masa m a corpuluiin sistemul mecanic oscilant este
analoaga inductantei L a bobinei, iar rigiditatea k a resortulul — marimii in-
verse capacitatii condensatorului, adica 1/C. Cu cat este mail mica rigiditatea
resortului, cu atat mai lent oscileaza corpul. Cu cat este mai mare capacitatea
condensatorului, cu atat mai mult timp el se incarca si se descarca.

Atrageti atentia! Oscilatiile mecanice si eleciromagnetice sunt asemdand-
toare dupa legitdti, dar nu si dupd naturd. De exemplu, daca una dintre prici-
nile oscilatiilor mecanice este inertia corpului, care este caracterizata de masa
lui, atunci una dintre pricinile oscilatiilor electromagnetice este campul electric
turbionar, care este caracterizat de FEM de autoinductie. Anume datoritd cam-
pului turbionar, si nu a inertiei electronii isi continud miscarea sa in directie
initiald si «reincarca» condensatorul. Masa si mersul in gol al electronilor sunt
atat de mici, incat fara FEM de autoinductie curentul practic momentan ar fi
incetat si condensatorul niciodata nu s-ar fi reincarcat.

B De ce formula lui Thomson este consecinta a legii conservarii energiei

Sa demonstram formula lui Thomson, bazdndu-ne pe legea conservarii
energiel. Ne vom folosi de urmatoarele fapte.

1. Conform definitiei intensitatea curentului este egald cu sarcina, care

trece prin sectiunea transversald a conductorului intr-o unitate de timp I =1
t

Intensitatea curentului in conturul oscilant variaza permanent, de aceea in mo-

. . . . o A
mentul dat de timp intensitatea curentului este egald cu: i(t):lirréA—q:q’(t).
t— t

Corespunzator viteza variatiei intensitatii curentului este egald cu: i’(t)=q"(t).
2. Energia totala a conturului oscilant in orice moment de timp este egala

cu suma energiilor campurilor magnetic si electric:

_L’

2 2c’
Aceasta energie nu se schimbi cu timpul (conturul oscilant este ideal),
de aceea derivata energiei totale in raport cu timpul este egala cu zero:

2) 2y 2) 2Y
Li q Li q
+|— 1] =0, sau =—|—
2 2C 2 2C
Ultima formulad inseamna, cd viteza variatiei energiei cmpului magne-
tic este egald ca modul cu viteza variatiei energiei cGmpului electric; semnul
«minus» inseamna, ca in timpul in care energia campului electric creste, ener-

gia campului magnetic scade, si invers.

A . o e . . L 1
Aplicand regulile aflarii derivatelor, obtinem: E~2ii’=—%~2qq’, sau
1
Lii'=-—-qq’. 1
Tinand cont, ca i=gq’, iar i’=q”, avem: Lq’q”z—zqq’. De aici:
1

”___— . 1
¢"=-— ()
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

q, 1

0

2

-1 max

Fig. 18.3. Graficele oscilatiilor electro-
magnetice intr-un contur oscilant ide-
al: ¢(¢) —graficul dependentei sar-
cinii de pe armaturile condensatorului
de timp;i(t) — graficul dependentei
intensitatii curentului in contur de timp

Atrageti atentia!
Conform definitiei perioada osci-
latiilor este egala cu timpul unei
oscilatii si se determiné dupa for
mula:

o

. N

Insa si in sistemele oscilatorii
electromagnetice si in cele meca-
nice perioada oscilatiilor proprii
nu depinde nici de numarul de
oscilatii N nici de timpul osci-
latiilor t, nici de faptul, care
energie si prin ce metodd este
transmisa sistemului. Perioada
oscilatiilor proprii se determind
numai de parametrii sistemului:
B perioada oscilatiilor pendulu-
lui matematic este determinata
de lungimea firului / si de acce-
leratia caderii libere g in cam-
pul gravitational, in care este
situat pendulul, si nu depinde
de masa pendulului:

T=27'C\/z
g

B perioada oscilatiilor pendulu-
lui elastic este determinata de
masa greutatii m si de rigidita-
tea resortului k:

T:211:\/E
k

B perioada oscilatiilor in contu-
rul oscilant este determinata de
capacitatea electricd C si de in-
ductanta bobinei L:

T =2nVLC

104

Ecuatia (1) este ecuatie diferentiala de ordi-
nul doi, a carei solutie, dupa cum se stie din
matematica, este functia cosinus (sinus).
Intr-adevar, daca 4=y cOS(Ot+ ¢, ), atunci
9 =-q,.0 sin(mt +Q, ),

q” O F u)cos(u)t+(p0)
adlca.

—? Qo cos(mt + (po)

” 2
q"=-07q. @
Astfel, sarcina pe armaturile conden-
satorului unui contur oscilant ideal variaza
conform legii armonice, si ecuatia oscilatiilor
sarcinii are aspectul:

0= Gy COS(OF + ),
unde ¢, — valoarea amplitudinii sarcinii de
pe armaturile condensatorului; ® — frec-
venta ciclica a oscilatiilor; ¢, — faza initiala
a oscilatiilor.
Tinand cont de expresiile (1) si (2), ob-

.. 1
, adicd w=——.

Jie

. e 2n
Deoarece perioada oscilatiilor T=—,
(O]

tinem: ®°=—

avem formula lui Thomson:

T =2nJLC

Atrageti atentia:

1) daca in momentul initial al observarii
sarcina de pe armaturile condensatorului este
maxima, atunci ecuatia oscilatiilor sarcinii are
aspectul ¢=gq,, coswt, iar graficul oscilatiilor
sarcinii reprezintd o cosinusoidd (fig. 18.3);

2) intensitatea curentului si sarcina
electrica de pe armaturile condensatorului
sunt legate prin corelatia:

i(t)=¢'(t)=-gq,0sinot=—-I

I
=1 cos (wt + E)’ unde I, =gq,. 0 — valoa-

sinwt=1I_, cc

rea amplitudinii intensitatii curentului in contur.

Oscilatiile intensitatii curentului in contur
devanseazd oscilatiile sarcinii de pe armaturile

condensatorului cu faza l, adicd cu un sfert de
. . 2n T . e
perioadd ((p =t = ?n: = g) (vezi fig. 18.3).
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§ 18. Oscilatii electromagnetice libere ... Formula lui Thomson.

n Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. Tensiunea maxima de pe armaturile unui condensator al con-
turului oscilant ideal atinge 1,0 kV. Care este perioada oscilatiilor electromag-
netice in contur, daca pentru o valoare a amplitudinii intensitatii curentului
electric egala cu 1,0 A energia campului magnetic al conturului este de 1,0 mdJ?

Se da: Cautarea modelului matematic, rezolvarea. Pentru determi-
Upax = 1,0-10° V narea perioadei oscilatiilor electromagnetice ne vom folosi de
I...=10 A formula lui Thomson T =2nvLC si de legea conservarii ener-
W, mex =1,0-1072 J  giei:
T — 9 Wel.max = Wm. max *
LI? . 2w,
1) Deoarece W, .. = ’znax , atunci L=—Jrma%
2 max
CcU . 2w, 2W,
2) Deoarece Wy o = —5=*, atunci C= cmax - Zommax (doar Wy ax = Winmax)-
Umax Umax
o . 2W, 2W. W,
3) Dupa formula lui Thomson: T =2nvLC =2n\/ gk — DA = 4 — IO
Imax Umax ImaxUmax

Verificim unitatea de masura, determindm valoarea marimii cautate:
. . . . . 73

(T]=—d -J:C_As_ . 7 43141010

AV A-J A 1,0-1,0-10°

Raspuns: T =13 ps.

~13-1075(s).

Facem totalurile

e Conturul oscilant — dispozitivul fizic, care este compus din condensator
s1 bobina de inductantd unite in serie.

e Daca armaturilor condensatorului unui contur oscilant li se va transmite
sarcina electrica, atunci in contur vor lua nastere oscilatii electromagnetice
libere — variatii periodice ale sarcini pe armaturile condensatorului si variatii
periodice ale intensitatii curentului in bobina. In timpul oscilatiilor electro-
magnetice libere energia campului electric al condensatorului se transforma in
energie a campului magnetic al bobinei si invers.

e Modelul fizic, ce reprezinta in sine un contur oscilant, in care lipsesc
pierderile de energie se numeste contur oscilant ideal. Pentru un contur osci-
lant ideal:

— oscilatiile electromagnetice libere sunt neamortizate;
— perioada oscilatiilor proprii se determina dupa formula lui Thomson:
T =21JLC;

— legea conservarii energiei are forma: W, . =W, +W, =W, .

intrebari pentru control

% 1. Numiti elementele principale ale conturului oscilant. 2. Descrieti procesul os-
© cilatiilor electromagnetice libere in conturul oscilant. 3. De ce dupa descarcarea
completd a condensatorului curentul nu inceteaza sa treaca prin bobina? 4. Ce
transformari de energie au loc in timpul oscilatiilor electromagnetice in conturul
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

oscilant? 5. Care contur oscilant se numeste ideal? 6. Scrieti legea conservarii
energiei pentru conturul oscilant ideal. 7. Obtineti formula lui Thomson, folosin-
du-va de legea conservarii energiei. 8. Ce aspect are graficul oscilatiilor sarcinii pe
armaéturile condensatorului? graficul oscilatiilor intensitatii curentului in contur?

Exercitiul nr. 18
1.

Oare se va schimba, si daca se va schimba, atunci cum, perioada si frecventa
oscilatiilor electromagnetice libere intr-un contur oscilant ideal, daca: a) sarcina
maxima pe armaturile condensatorului se va mari de 2 ori; b) capacitatea con-
densatorului se va micsora de 4 ori; ¢) inductanta bobinei se va méari de 9 ori?
in figurd este prezentat graficul oscilatiilor ar- i, mA

monice ale intensitatii curentului intr-un contur 5

oscilant. Daca bobina din acest contur oscilant va

fi inlocuita cu o bobina cu inductanta de 4 ori mai I e /
0 ‘ 2\/4 6\/8 t, us

mica, atunci perioada oscilatiilor va fi egala cu:

A1 ps B 2 ps C 4 ps D 8 us

Cu ce este egala perioada oscilatiilor electromagnetice proprii in conturul
oscilant al carui inductanta este egala cu 1,5 mH, iar capacitatea — cu 15
pF? Cum se va schimba rezultatul, daca vor fi conectate in contur mai trei
condensatoare de acelasi fel: a) in paralel cu condensatorul dat; b) in serie
cu condensatorul dat?

Sarcina electrica de pe armaturile condensatorului unui contur oscilant va-

riaza dupa legea: ¢(¢)=0,01cos

gv106t) (mC). Capacitatea electrica a conden-

satorului — 144 pF. Determinati: a) faza initiala si frecventa ciclicd a osci-
latiilor; b) perioada si frecventa oscilatiilor; ¢) valoarea amplitudinilor sarcinii
sl intensitatili curentului; d) inductanta bobinei; €) energia campului electric
al condensatorului si energia campului magnetic al bobinei peste t=2 ps de
la inceputul observarii.

Un contur oscilant ideal este compus dintr-un condensator cu capacitatea
de 1,0 pF si o bobina cu inductanta de 10 mH. Care este sarcina maxima
pe armaturile condensatorului, daca intensitatea maximala a curentului in
bobina constituie 100 mA? Rezolvati problema prin doua metode.

Fizica si tehnica in Ucraina

Antonina Fiodorovna Prihotico (1906-1995) — emerita savanta-fiziciana
ucraineand. Ea si-a inceput cercetarile stiintifice in domeniul spectrosco-
piei corpului solid de temperaturi joase si a opticii cristalelor moleculare la
institutul fizico-tehnic din Harkov (IFTH) sub conducerea primului director
al institutului I. V. Obreimov. Anume pentru rezultatele renumite in acest
domeniu savanta a obtinut recunoastere internationala, a fost decorata cu
cele mai inalte mentiuni ale Uniunii Sovietice, a fost aleasa ca academician
al Academiei Nationale de stiinte a Ucrainei.

Antonina Fiodorovna Prihotico a studiat fizica corpului solid si spectroscopia, a devenit

fondatoarea scolii spectroscopiei de temperaturi joase a cristalelor moleculare. Ea prima a
descoperit pe cale experimentala starile colective de excitare ale cristalelor moleculare (exi-
tonii moleculari) si a pus baza fizicii starilor exitonice. De prezidiumul ANS a Ucrainei este
fondat premiul in numele lui A. F. Prihotico.
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§ 19. CURENTUL ALTERNATIV.
GENERATOARELE DE CURENT ALTERNATIV

Cand aprindeti lumina acasd, camera este iluminata de o lumina
strdlucitoare uniforma, adica luminozitatea becului nu se schimba.
De ce atunci curentul, care trece prin filamentul becului noi il
numim alternativ?

e(t)

i)

Oscilatii electromagnetice fortate —
acestea-s oscilatiile neamortizate ale sarci-

[\')|>ﬂ
DojCo
N

n Curentul electric alternativ i, e

: :Ath wt
Atlz(@
(O]
e=¢_ _sinwt, Fig. 19.1. Graficele dependentelor de

— timp a FEM e(t) si a intensitatii curen-
unde e — valoarea FEM in momentul dat tului alternativi(¢); ¢, — defazajul
de timp (valoarea momentand a FEM); dintre oscilatiile intensitatii curentului si
« . — valoarea amplitudinii FEM; o —  oscilatiile FEM

frecventa ciclica a FEM variabile (fig. 19.1).
Exemplu pregnant de oscilatii fortate este curentul electric alternativ.

nii, tensiunii si intensitatii curentului, care
sunt provocate de forta electromotoare ce
variaza periodic:

Curentul electric alternativ — curentul electric, a carui intensitate variaza dupa
legea armonica:
i=I, sin(ot+q,),

unde ¢ — valoarea momentana a intensitatii curentului; I, — valoarea am-
plitudinii inetnsitatii curentului; ® — frecventa ciclica a curentului alternativ,
care coincide frecventa FEM variabile; ¢, — defazajul dintre oscilatiile curen-
tului si oscilatiile FEM.

Spre deosebire de curentul continuu curentul alternativ tot timpul peri-

odic 1si schimba valoarea si directia sa (fig. 19.1).
E Cum de obtinut FEM variabila

Sursa de energie electrica care genereaza FEM ce variaza periodic este numita

generator de curent alternativ.

In calitate de generator de curent alternativ poate servi un cadru de
sdrmai, care se roteste intr-un cAmp magnetic uniform cu inductia B cu o oa-
recare viteza unghiulara constantd o (fig. 19.2, a). S4 demonstram, ca in aceste
conditii in cadru va fi indusd FEM variabila, care variaza dupa legea armonica.

Conform definitiei fluxul magnetic ®, care strabate cadrul se calculeaza
dupéa formula: ®=BScoso. Fie ca in momentul initial #; de misurare a tim-
pului aria cadrului este perpendiculara pe liniile de inductie magnetica
(fig. 19.2, a, pozitia I), adica unghiul dintre normala la planul cadrului si
vectorul inductiel magnetice este egal cu zero (OLO =O). Daca cadrul se va roti
in campul magnetic, unghiul va varia dupa legea: o=w¢. Deci, corespunzator
va varia si fluxul magnetic: ® = BScos ot.
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE
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Fig. 19.2. Generarea FEM variabile de inductie in cadrul, care se roteste in cdmpul magnetic al unui
magnet permanent: a — variatia fluxului magnetic, care strabate cadrul; b — graficul e(t) — graficul
dependentei FEM de timp

ax

B

O

Conform legii lui Faraday in cadru va lua nastere FEM de inductie:

max

e(t)=—-®’(t)=—(BScos (x)t), =—(-BSwsin t)=BSosin ot = £, _sin ot,
unde & =BSw — valoarea amplitudinii FEM de inductie.

FEM de inductie va atinge valoarea maxim& in momentele de timp i,
si ty, cand cadrul va fi amplasat de-a lungul liniilor inductiei magnetice, adica
cand oo=90° (fig. 19.2, a, pozitia 2 si 4), si se va transforma in zero in momen-
tele de timp ¢y, t3, t5,cand cadrul va fi amplasat perpendicular pe liniile induc-
tiel magnetice, adica cand =0 sau cand a=180° (fig. 19.2, a, pozitia I, 3, 5).

Daca cadrul contine nu una, dar N spire de sarma, atunci FEM de in-
ductie va egala cu:

e(t)=-N®’(t)= NBSwsin ot = &, sin ot,

unde # =NBSw — valoarea amplitudinii FEM.

B Cum de obtinut curentul alternativ

Daca unim cadrul de sarma, care se roteste intr-un camp magnetic,

cu ajutorul unor contacte speciale cu o sarcina activa (de exemplu, cu un bec

de incandescentd), atunci circuitul electric va fi inchis si in circuit va aparea

curent electric alternativ. Sursa de curent in circuit va servi cadrul rotativ, iar

consumator — becul.

In concordanta cu legea lui Ohm pentru un circuit inchis intensitatea
curentului in bec se determinid dupa formula:

. e Gy SIDOE £

l(t) R+r R+r R+r

sinwt=1_,. sin o,

unde R — rezistenata sarcinii active; r — rezistenta sursei (cadrului);
0
O ma . Cee YRR .
max = ——— — valoarea amplitudinii intensitatii curentului.
R+r
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§ 19. Curentul alternativ. Generatoarele de curent alternativ

Deoarece curentul este alternativ straluci-
rea filamentului becului cu incandescenta tre-
buie sa se schimbe periodic. Insa, daca frecventa
variatiel curentului este suficient de mare, vari-
atiile stralucirii nu se vor observa.

Atrageti atentia: in circuitele, care au capa-
citate s1 inductanta, fazele oscilatiilor intensitatii
curentului si FEM nu coincid (vezi fig. 19.1), de
aceea in cazul general valoarea momentana a in-
tensitatii curentului se calculeaza dupa formula:

i(t)=1,, sin(ot+q,).

Generatoarele de curent alternativ

Cel mai simplu generator de curent alter-
nativ cu inductie (fig. 19.3) este compus dintr-un
miez metalic, in ale carul crestaturi este am-
plasata infasurarea (in fig. 19.3, b aceastd parte
este inlocuita cu cadrul); capetele infasurarii
sunt unite cu inelele de contact, iar pe fiecare
din ele este apasata peria menita pentru furni-
zarea tensiunii la consumator; miezul cu infa-
surarea se rotesc in campul magnetic imobil al
magnetului permanent sau al electromagnetului.
Partea rotativa a generatorului se numeste rotor,
cea imobila — stator.

Insa generatorul cu asa o constructie are
o serie de neajunsuri:

1) in cazul luarii unor curenti de tensiune
inalta apare o scanteiere puternica in contactele
mobile (inel — perie), ceea ce duce la pierderi de
energie considerabile si uzura timpurie;

2) frecventa curentului alternativ este su-
ficient de mare (in majoritatea tarilor lumii
v=50 Hz), deci rotorul trebuie sa se roteasca cu
frecventa de 50 rot/s, ceea ce este greu de reali-
zat in practica.

Pentru obtinerea FEM de inductie nu are
importanta ce va servi in calitate de rotor — ca-
drul, care se roteste in campul magnetic al elec-
tromagnetului imobil, sau electromagnetul, care
se roteste in interiorul cadrului imobil. Si intr-un
caz si in altul fluxul magnetic, care strabate ca-
drul variaza. Insa intensitatea curentului din in-
fasurarile electromagnetului este considerabil mai
mica decat intensitatea curentului pe care o debi-
teaza generatorul in circuitul exterior. De aceea

Fig. 19.3. Aspectul exterior (a) si
constructia (b) a celui mai simplu
generator de curent alternativ:

1 — magnet permanent; 2 —
miez cu infasurarea (cadrul de
sarma), care se roteste cu ajutorul
curelei de transmisie; 3 — inele;
4 — periute; 5 — curea de trans-
misie

Fig. 19.4. Aspectul exterior al ge-

neratorului (a) si schema structura-
I3 a generatorului cvadripolar (b):

1 — miezul rotorului; 2 — infdsu-
rarea rotorului; 3 — miezul stato-

rului; 4 — infasurarea statorului
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

in generatoarele puternice moderne (fig. 19.4) electromagnetul este rotor, care
reprezinta prin sine un cilindru mare in ale carui crestaturi este montata infa-
surarea. La infasurarea electromagnetului prin colector se transmite tensiunea
de la o sursa de curent continuu — excitator. Infasurarile statorului, in care se
creeaza FEM de inductie sunt montate in crestaturile unui cilindru metalic greu
gol s1 imobil, confectionat ca si miezul electromagnetului din placi de otel (pentru
micsorarea curentilor Foucault). Infasurarea statorului este usor de izolat, de la
ea este mai simplu de furnizat un curent considerabil in circuitul exterior.

Viteza de rotatie a rotorului poate fi micsoratd, dacid se va folosi un
electromagnet care are cateva perechi de poli magnetici. Frecventa v a curen-
tului alternativ, produs de generator, este legatd cu frecventa de rotatie n a
rotorului generatorului prin corelatia:

v=pn,

unde p — numarul de perechi de poli magnetici ai generatorului.

B Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. Un cadru cu aria de 100 cm? contine 60 de spire de sarma.
Cadrul se roteste uniform cu frecventa de 120 rot/min intr-un cAmp magnetic
uniform cu inductia de 0,025 T. In momentul initial de calculare a timpului
aria cadrului este perpendiculara pe liniile inductiel magnetice. Scrieti ecuatia
dependentei fluxului magnetic, care strabate cadrul, de timp. Determinati va-

. N 1 TN o .- .
loarea FEM de inductie in cadru peste ™ s dupa inceputul observarii. Aflati

Intensitatea maxima a curentului in cadru, daca cadrul este unit cu o sarcina
activa cu rezistenta de 25 Ohm, iar rezistenta cadrului — 5 Ohm.

Se da: Analiza problemei fizice, rezolvarea.
S=0,01 m? 1) In timpul rotatiei cadrului fluxul magnetic, care strabate
N=60 cadrul variaza dupa legea: ®(¢)=BScosot, unde ®=2nn —
n=120 rot/min=2 rot/s viteza unghiulard de rotatie a cadrului.
B=25 mT 2) Datorita variatiei fluxului magnetic apare FEM de induc-
L tie: e(t)=—-N®’(t). Valoarea momentana a FEM poate fi

24 aflata, inlocuind in ecuatia dependentei e(¢) valoarea cores-
R=25 Ohm punzatoare a lui t.
r=5 Ohm 3) Conform legii lui Ohm valoarea maxima a intensitatii cu-
o) —? rentului de inductie este egala cu: I .. =1;m¢.

+r

e(is) —7? Verificim unitatea de masura, determindm valoarea marimii
Loe — ? ciutate: [w]=s! 0=2n-2=4n (s7); [®]=T -m?=Whb,

®(¢)=0,025-0,01 cos 4nt =2,5- 107* cos4nt (Wh);
e(t)=-60-(2,5-10™* cos4nt)' =60-2,5-10" 47 sin4nt ~ 0,19sin4nt (V);
e(is)= 0,19s1n(4n4§)= 0,19sin%= 0,19-0,5=0,095 (V), .. =0,19V;

24
[y N R -
maxl  Ohm+Ohm A% max - 95+5
1

Rdspuns: ®(t)=2,5-10" cosdnt (Wh); e(ﬂs)= 95 mV; I, ~6 mA.

_ 0,19

=A; I =0,006 (A).
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§ 19. Curentul alternativ. Generatoarele de curent alternativ

Facem totalurile

e Oscilatii electromagnetice fortate se numesc oscilatiile neamortizate ale
sarcinii, tensiunii si intensitatii curentului, care sunt provocate de FEM ce
variaza periodic: e=_sin o¢. Exemplu de oscilatii fortate este curentul electric
alternativ, a carul intensitate variaza dupa legea armonica: i=1 sin(mt+(p0).

e Intr-un cadru conductor cu aria S, care se roteste intr-un camp magnetic
uniform cu inductia B cu o oarecare viteza unghiulard o, este indusa FEM
variabila: e(t)=-N®’(t)= NBSwsin wt=,  sin ot, unde N — numarul de spire
in cadru.

e Daca unim cadrul, cu o sarcina activa R, atunci in circuit va aparea curent

o

“max

. . © . . . .
electric alternativ: i(t)= P ot=1 , sinot, unde r — rezistenta cadrului.
+r
o Curentul electric alternativ este produs de generatoarele de curent alter-

nativ — sursele de energie electrica, care creeazid FEM ce variaza periodic.

intrebari pentru control

% 1. Dati definitia oscilatiilor electromagnetice fortate. 2. Care curent se numeste

o alternativ? 3. De ce intr-un cadru, ce se roteste in camp magnetic apare FEM
variabila? 4. Oare depinde, si daca depinde, atunci in ce mod valoarea maxima a
FEM variabile de viteza unghiulara a rotatiei cadrului? aria cadrului? numarul
de spire in cadru? rezistenta cadrului? 5. De ce in cadru, daca el este inchis,
apare curent? De ce factori depinde intensitatea acestui curent? Care este sursa
de curent intr-un astfel de circuit? 6. Descrieti constructia celui mai simplu ge-
nerator de curent electric alternativ. De ce astfel de tipuri de generatoare n-au
cunoscut o raspandire larga? 7. Descrieti constructia si particularitatile princi-
pale ale generatoarelor de curent alternativ contemporane.

Exercitiul nr. 19

1. Determinati cate perechi de poli magnetici au rotoarele generatoarelor statiei
hidroelectrice Dnipro, daca efectuand 83,3 rot/min, ele produc un curent cu
frecventa de 50 Hz (frecventa standard a curentului alternativ in retelele de
consumatori).

In cadrul, care are 50 de spire de conductor si se roteste uniform intr-un
camp magnetic omogen, fluxul inductiei magnetice variaza dupa legea:
®(t)=2,0-10"3cos100n¢. Cadrul are rezistenta de 2 Ohm si este inchis de o
rezistenta activa de 10 Ohm. Scrieti ecuatia dependentei e(t) si i(t). Aflati:
a) valoarea FEM in cadru peste 5,0 ms dupa inceputul observarii; b) inten-
sitatea maxima a curentului in cadru; c¢) intensitatea curentului peste 1,0 ps
dupa inceputul observarii.

In momentul de timp, cand aria cadrului este perpendiculara pe liniile induc-
tiel magnetice, fluxul magnetic, ce strabate suprafata cadrului este maximal.
De ce atunci in acest moment FEM de inductie este egald cu zero?

4. Un cadru dreptunghiular de sarma cu dimensiunile 20x30 cm, care contine
20 de spire din sarma de cupru cu diametrul de 1 mm, este situat intr-un
camp magnetic omogen cu inductia de 0,5 T. Cadrul este inchis cu rezistorul
cu rezistenta de 6,60 Ohm si 1 se comunica rotatii cu frecventa de 10 rot/s.
Determinati intensitatea maximala a curentului care apare in cadru, daca
axa de rotatie a cadrului este perpendiculara pe liniile inductiei magnetice.

5. Alcatuiti planul efectudrii experientei pentru determinarea inductiei magne-
tice a campului, in care se roteste cadrul prin care trece curent.
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

§ 20. REZISTENTELE ACTIVA, CAPACITIVA SI INDUCTIVA
iN CIRCUITUL DE CURENT ALTERNATIV

Valorile momentane ale intensitatii curentului alternativ vari-
aza permanent — periodic este egala cu zero, periodic atinge
valoarea maxima. De ce atunci noi spunem, de exemplu: «In-
tensitatea curentului in filamentul becului electric este de
0,27 A», <Tensiunea in elementul incalzitor al fierului de calcat
este de 220 V?» Sa clarificdm despre care valori a tensiunii si
intensitatii curentului alternativ merge vorba.

n Care rezistenta este numita activa

Studiind curentul continuu, voi ati aflat, ca toate conductoarele (cu excep-
tia semiconductoarelor) au rezistentd electrica. Conductoarele opun rezistenta si
curentului alternativ, insa in circuitele curentului alternativ, spre deosebire de
cel continuu, exista diferite feluri de rezistente, care pot fi impartite in doua
grupe — rezistente active si rezistente reactive.

Elementul circuitului electric are rezistenta activa R, daca in timpul trecerii prin
el a curentului electric o parte din energia electrica se consuma pentru incalzire:
Q=1I’Rt.

Orice element al circuitului electric atat a celui continuu, cat si a celui al-
ternativ (conductoarele de conexiune, elementele incalzitoare, infasurarile motoa-
relor, generatoarelor s.a.) are rezistenta activa (noi o numim simplu rezistenta).

Fie ca circuitul electric (fig. 20.1, a) este compus din conductoare de conexi-
une, o sarcind de inductanta mica si o rezistenta activa considerabila R; o sursa
de curent alternativ, a carei tensiune la iesire variaza conform legii armonice:

u(t) =U . Sin 0.

Conform legii lui Ohm intensitatea curentului in circuit la fel variaza

dupa legea armonica:
i(t)= ul(;) = Um“;m of _ I .sinot, unde I, =

In elementele circuitului electric, care au numai rezistentd activa, oscila-

title intensitatii curentului si tensiunii coincid dupd faza (fig. 20.1, b).

u(t)
SN
t

~ R 0 it)

max

I, u

a b

Fig. 20.1. Rezistenta activa in circuitul de curent alternativ: a — schema electrica a circuitului; b —
graficele dependentelor de timp a intensitatii curentului i(¢) si tensiunii w(¢). Intensitatea curentu-
lui si tensiunea concomitent obtin valorile maxime si concomitent devin egale cu zero
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§ 20. Rezistentele activa, capacitiva si inductivd in circuitul de curent alternativ

Cum de determinat valorile efective
ale intensitatii curentului si tensiunii

&

Este incomod de apreciat actiunea curentului alternativ
dupa valoarea momentand a intensitatii curentului — ®
ea permanent variaza. Nu se poate pentru aceasta fo-  Pmed
losi s1 valoarea medie a intensitatii curentului, deoarece
media, calculatd pe baza variatiilor obtinute de ea in %
decursul unei perioade este egala cu zero (fig. 20.1, b).
Actiunea curentului alternativ este primit de-o apreciat Iet=I; prea=P
dupa valoarea efectivd (eficace) a intensitatii curentului. O\
Admitem, cd avem doud becuri identice cu rezis- @
tenta R fiecare. Un bec a fost legat la o sursa de curent
continuu, al doilea — la o sursa de curent alternativ -
(fig. 20.2). Deplasand cursorul reostatului trebuie de ®
obtinut ca incandescenta ambelor becuri sa fie la fel.
Aceasta Inseamna, ca valoarea medie a puterii curentu-

lui alternativ este egald cu puterea curentului continuu: E

pmed:P'
e . ciuges . . Fig. 20.2. Pentru
Valoarea efectiva a intensitatii curentului alternativ "9 -
’ introducerea notiunii

I e.ste egala cu alcea valogre z?\ |nterv15|tajg||vcurentult'{| «waloarea efectivs a
continuu I, la care in acFeagl rezistenta ac'tlva se degajé intensitatii curentului»
puterea P, ce este egald cu puterea medie a curentului

alternativ p,.q: dacd I =1, atunci pcq=P.

0o

Puterea curentului continuu, pe care o consuma becul cu rezistenta activa
R poate fi calculatd dupa formula: P=I*R.

Vom afla valoarea medie a puterii curentului alternativ. Pe un interval
de timp infinit de mic intensitatea curentului poate fi considerata constanta, de
aceea puterea momentana de asemenea poate fi calculatd dupa formula: p=i®R,
unde i=1I _ sin ot — valoarea momentana a intensitatii curentului. De aici:

, 1-cos20¢t I R I’ R
p=I2_ Rsin®ot=I2_R CO; - m;" - m;" cos2mt.

Din graficul dependentei puterii instantanee a curentului alternativ de

timp (fig. 20.3) vedem, ca valoarea medie a puterii in decursul unei perioade

este egala cu:

2.
Pred = m;
p
LN 5 N
2 R p@)
o 1 : """"""""""""""" Fig. 20.3. Rezistenta activa in
: P=puea=Uetles  circuitul de curent alterna-
! tiv: graficul p(t) — graficul
0 ¢ dependentei puterii (active)
u(t)\ i) de timp
< T -
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

Atrageti atentia!

B Daca circuitul de curent
alternativ contine numai re-
zistenta activa sau daca re-
zistenta reactiva a circuitu-
lui este egala cu zero, atunci
cantitatea de caldura @, care
se degaja in timpul trecerii
curentului, lucrul A si pute-
rea P a curentului alternativ
se calculeaza dupa formulele
corespunzatoare pentru cu-
rentul continuu:

Q=1I%Rt, A=U,lt,

P= Ueerf p

unde I si U, — valorile
efective ale intensitatii cu-
rentuluil si tensiunii.

B Daca rezistenta reactiva
nu este egala cu zero, atunci
intensitatea curentului si
tensiunea nu coincid dupa
faza (au un anumit defazaj
¢ ). In asa caz lucrul si pute-
rea curentului alternativ se
determina dupa formulele:

A=Uyl tcosQ;
P=U,I,cosq,

unde coso=R/Z — coefici-
entul puterii, R si Z — rezis-
tentele activa si totala a cir-
cuitului corespunzator.

2
_ . 2R = Inaft
Deoarece P=p, . avem: I“R= .
De unde valoarea efectiva a intensitatii cu-
rentului alternativ este egala cu:

j— — Imax

I.=1 \/5 .

Analogic valoarea efectivd a tensiunii alter-
native este egala cu: U

p— — max

U,=U 2

In practica pentru caracteristica parametri-

lor curentului alternativ se folosesc anume valo-

rile efective ale intensitatii curentului si ale ten-

siunii. De exemplu, cand se spune, ca tensiunea

in reteaua de curent alternativ este de 220 V, iar

Intensitatea curentului in circuit — 25 A, aceasta

inseamna ca valoarea efectiva a tensiunii in retea

este de 220 V, iar valoarea efectiva a intensitatii

curentului — 25 A. Ampermetrele si voltmetrele

de curent alternativ masoara anume valorile efec-
tive ale intensitatii curentului si a tensiunii.

Rezistenta reactiva in circuitul
de curent alternativ

Condensatorul si bobina de inductanta introduse
in circuitul de curent alternativ opun o rezistenta
suplimentara curentului. Aceasta rezistenta se
numeste reactivd, deoarece pentru depasirea ei
nu se pierde energia sursei de alimentare. Un
sfert de perioada bobina si condensatorul iau
energia de la sursa, urmatorul sfert de perioada
energia este inapoiata sursei.

Felurile de rezistenta reactiva

Reactanta inductiva X; — marimea fizica,
care caracterizeaza rezistenta conducto-

Reactanta capacitiva X, — marimea fizica, care
caracterizeaza capacitatea condensatorului de

rului opusa curentului electric, provocat a se opune curentului electric alternativ:
de actiunea FEM de autoinductie: 1

X; =oL,

€ wC

’

unde ® — frecventa ciclicd a curentului unde ® — frecventa ciclica a curentului alter-

alternativ; L — inductanta conductorului.

nativ; C — capacitatea condensatorului.

Rezistenta totala a circuitului, care contine rezistenta
activa, reactantele inductiva si capacitiva se calcu-

2
leaza dupa formula: Z=,|R%+ ((DL L
o

g 1 . < -
Diferenta (nL——C se numeste rezistenta reactiva.
!

114

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae

MiHicTepcTBO ocBITM i Haykn Ykpainn http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHi3aLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



§ 20. Rezistentele activd, capacitiva si inductivd in circuitul de curent alternativ

Facem totalurile

e Elementul circuitului electric are rezistenta activa R, daca in timpul
trecerii prin el a curentului electric o parte din energia electrica se consuma

pentru incilzire: @ =I?Rt.
e Daca circuitul electric are numai o rezistenta activa R iar tensiunea la

iesirea sursei de curent variaza conform legii armonice u=U

max SN ©E, atunci

intensitatea curentului in circuit la fel variaza dupa legea armonica:

; . U C e s .
i=I, . sinowt, unde I, =%. Totodata oscilatiile intensitatii curentului si

tensiunii coincid dupa faza.
e Este primit de apreciat actiunea curentului alternativ dupa valorile efec-

. . i .o C I
tive ale intensitatii curentului si tensiunii: [, =—"; U, =—F%.

%

intrebari pentru control

V2 V2

1. Care sunt tipurile principale de rezistente in circuitele de curent alternativ?
Dati definitiile lor. 2. Cum sunt legate intensitatea curentului si tensiunea in
circuitul cu rezistenta activa? 3. Ce este valoarea efectiva a intensitatii curentu-
Iui? 4. Cum se calculeaza valorile efective ale intensitétii curentului si tensiunii?
5. Prezentati formula pentru calculul rezistentei inductive. De care factori ea
depinde? 6. Dati definitia reactantei capacitive. De care factori ea depinde? 7.
Cu ce este egala rezistenta totald a circuitului?

Exercitiul nr. 20

1.

In circuitele de curent alternativ pentru iluminare se aplica o tensiune de 220 V.
a) Care este indicatia voltmetrului conectat in circuit?
b) Care valoare maximald atinge tensiunea in circuit?

. Bobina cu inductanta de 20 mH este conectata intr-un circuit de curent al-

ternativ cu frecventa de 50 Hz. Determinati rezistenta inductiva a bobinei.
Pe o portiune de circuit cu rezistenta de 900 Ohm intensitatea curentului
variaza conform legii i=0,5sin1007t (A). Determinati: a) valorile efective ale
intensitatili curentului si tensiunii; b) puterea, care se dezvolta pe portiune;
¢) tensiunea, pentru care trebuie sa fie calculata izolatia conductoarelor. Scri-
et ecuatia dependentei u(f).

Un condensator cu capacitatea de 1 pF este conectat intr-un circuit de curent
alternativ cu frecventa de 50 Hz. Determinati intensitatea curentului pe por-
tiunea circuitului cu condensator, daca rezistenta conductoarelor de conexiune
ale acestel portiuni constituie 5 Ohm, iar tensiunea pe portiune — 12 V.
Pe desen este reprezentat graficul dependentei ten-

siunii de timp in retea. In cat timp va fierbe apa
dintr-un ceainic care contine 1,5 1 de apa, daca re- U B
zistenta elementului incalzitor al ceainicului este g(g-

de 20 Ohm, randamentul ceainicului este de 72%, \ /\
temperatura initiald a apei este 20 °C, capacitatea " }
termica specifica a apei 4200 J/kg-°C? 0 W0,02\ i c
Dupa cum se stie, condensatorul reprezinta doi

conductori despartiti printr-un strat de dielectric.

Anume din aceasta cauza, condensatorul conectat Intr-un circuit de curent
continuu de fapt intrerupe circuitul si curentul in circuit lipseste. Aflati, de
ce totusi noi studiem curentul alternativ intr-un circuit cu condensator.
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

§ 21. TRANSMITEREA Sl UTILIZAREA ENERGIEI CURENTULUI
ALTERNATIV. TRANSFORMATORUL

Unul dintre avantajele energiei electrice consta in aceea, ca ea
poate fi transmisa la distante mari, de exemplu, cu ajutorul con-
ductoarelor. Insd in timpul transmiterii energiei sunt inevitabile
pierderile ei, in particular pentru incdlzire. Conform legii Joule —
Lenz cantitatea de cdldura care se degaja in conductoare este egala
==, w@= I’Rt. Asadar, a micsora pierderile de energie pentru incal-
Substatie zire se poate: 1) micsorand rezistenta conductoarelor; 2) micsorand
y intensitatea curentului. Sa cercetam, cum aceste posibilitati se
aplica in practica.

De ce tensiunea trebuie schimbata

Rezistenta activa a conductorului este determinatd de materialul, din

care el este confectionat, lungimea lui si aria sectiunii transversale: R=%.

de transformatoare

Asadar, pentru micsorarea rezistentei conductorului trebuie de micsorat rezis-
tenta specificd p a materialului, din care el este confectionat, sau de marit aria
S a sectiunii transversale a conductorului.

Marirea ariei sectiunii transversale duce la marirea considerabila a ma-
seil conductoarelor, la cheltuieli suplimentare de material pentru confectionarea
conductoarelor, a stalpilor pentru liniile de transportare a energiei electrice si
altele. Se poate de micsorat rezistenta specifica, inlocuind conductorul din otel
cu unul din aluminiu, ceea ce si se face in cazul transmiterii energiei electrice
la distante mari. Insa aceasta nu solutioneaza problema in intregime: in primul
rand, aluminiul in comparatie cu otelul costa destul de scump; in al doi-lea
rand, transmiterea unei puteri (P=UI) considerabile in cazul uneil tensiuni
relativ nu mari necesita o intensitate mare a curentului, de aceea chiar si la
o rezistenta mica pierderile sunt destul de mari.

Daca aceeasi putere va fi transmisa la o tensiune inalta (respectiv la o in-
tensitate mica a curentului), atunci pierderile de energie vor scadea considerabil.
De exemplu, ridicarea tensiunii de 10 ori va avea ca consecintd micsorarea de
10 ori a intensitatii curentului, deci cantitatea de caldura ce se va degaja in con-
ductoare in timpul transmiterii se va micsora de 100 de ori. Anume din aceasta
cauza inainte de a transmite energia electricd la distante mari trebuie de marit
tensiunea. Si invers: dupd ce energia a ajuns la consumator, tensiunea trebuie cobo-
rata. Astfel de modificari a tensiunii se realizeaza cu ajutorul transformatoarelor.

E Cum este construit transformatorul si care este principiul lui de lucru

I Transformatorul (de la latin. transformo — transform) — dispozitiv electromagne-
tic, care transforma curentul alternativ de o anumita tensiune in curent alternativ
de altd tensiune la frecventa constanta.

Cel mai simplu transformator este compus dintr-un miez inchis (miez
magnetic) si doud bobine (fig. 21.1). Miezul este confectionat din placi subtiri
din otel pentru transformator, bobinele — din sarma de cupru. La una dintre
bobine, care se numeste primard si are N; spire de sarma, se comunica ten-
siunea de la sursa de curent alternativ. La a doua bobind — secundard, care
are N, spire de sarma, — se conecteaza consumatorii de energie electrica.
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§ 21. Transmiterea si utilizarea energiei curentului alternativ. Transformatorul

Actiunea transformatorului se bazeaza pe
fenomenul inductiei electromagnetice. Daca bo-
bina primara a transformatorului este conectata
la sursa de curent alternativ, atunci curentul, care
trece prin spirele ei creeaza in miezul inchis un
flux magnetic variabil ®. Strabatand spirele bobi-
nelor primara si secundara, fluxul magnetic varia-
bil creeaza FEM de autoinductie e; in bobina pri-
mara si FEM de inductie e, in bobina secundara.

In conformitate cu legea inductiei electro-
magnetice, FEM de inductie e, indusa in fiecare
spira ale infasurarilor primara si secundara ale
transformatorului, este:

e:—(I)’(t).
Infasurarea primard are N; spire de ~ Uy s Usg
sarma, cea secundara — N, spire, deci,

e, =—N,®’(t) si e,=-N,®’(t) corespunzitor.
Deoarece FEM este genarata de acelasi flux b 17 3 Spre consumator
magnetic, defazajul dintre FEM de inductie ale
infasurdrilor primard si secundara este egal cu

zero. De aceea in orice moment de timp Fig. 21.1. Constructia (a) si sche-

ma electrica (b) a celui mai simplu

o
b _ , (monofazat) transformator;
ey Oy 1 — infasurarea primara a trans-
unde e; si e, — valorile momentane ale FEM,  formatorului;
iar ¢ si &, — valorile efective ale FEM in in- 2 — miez;

fasurarile primard si secundard corespunzator. 3 — infasurarea secundara a
Din alta parte: transformatorului
e _ _qu)’(t) _ N
e, -N,®'(t) N,

Astfel, raportul valorilor efective ale FEM, induse in infasurdrile primard
st secundard ale transformatorului este egal cu raportul cantitatilor de spire
din infasurdri: o

N,
—=—L=k.
&y N,

Marimea k se numeste coeficient de transformare.

Transformatorul se numeste coborator, daca coeficientul de transformare
este mai mare decat unitatea (k>1). In transformatoarele coboratoare infésu-
rarea secundara contine mai putine spire de sarma, decat cea primara.

Transformatorul se numeste ridicator, dacd coeficientul de transformare
este mai mic decat unitatea (k<1). In transformatoarele ridicitoare infisurarea
secundara contine mai multe spire de sarma, decat cea primara.

Mersul in gol al transformatorului

Sa cercetam cum functioneaza transformatorul, infasurarea secundara a
caruia este deschisi, adica transformatorul nu este incarcat (fig. 21.2). Functi-
onarea transformatorului neincdrcat se numeste mers in gol.
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

a o) infésurarea primara a transformatorului este
conectata la o sursa de curent alternativ, tensi-
unea de lesire a careia este u;. In timpul trece-
rii curentului in infisurare apare FEM de au-
toinductie e;. Caderea de tensiune in infasurarea
primara este egala cu: i, =u, +e,, unde r; —
rezistenta infasurarii, pe care o vom considera
neglijabil de mica. Asadar, in orice moment de
timp u, =—e,, de aceea pentru valorile efective
ale tensiunii si FEM avem egalitatea: U, = .

Prin infasurarea secundara curentul
nu trece (ea este deschisa), de aceea tensiunea
la bornele infasurarii secundare este egala
ca modul cu FEM de inductie (u,+e,=0,
u, =—e,, corespunzator U, =,).

Fig. 21.2. Mersul in gol a transfor-
matorului: a — schema dispozitivu-
lui; b — schema electricd

Astfel, in regimul functiondrii in gol
este adevarata egalitatea:

Daca numarul de spire in infasurarea primara este mai mare decat in
cea secundard (k>1), atunci transformatorul coboard tensiunea (U,>U,). Si
invers: dacd numarul de spire in infisurarea primari este mai mic decat in
cea secundara (k<1), atunci transformatorul ridica tensiunea (U, <U,). Alegand
raportul dintre numarul de spire in infasurarile primara si secundara se poate
ridica sau cobori tensiunea de numarul necesar de ori.

Atrageti atentia:

1) transformatorul nu poate realiza transformarea tensiunii curentului
continuu, deoarece in acest caz fluxul magnetic nu variaza si FEM de inductie
nu apare;

2) transformatorul nu se poate conecta la o sursd de curent continuu:
rezistenta infasurarii primare este mai micd, de aceea intensitatea curentului
in ea va creste intr-atata, ca transformatorul se va incalzi si se va deteriora.

Cum functioneaza transformatorul cu sarcina

Daca infasurarea secundara a transformatorului se va conecta la un consu-
mator, atunci in ea va aparea curent electric (fig. 21.3). Acest curent va provoca
micsorarea fluxului magnetic in miez si, ca urmare, micsorarea FEM de autoin-
ductie in infasurarea primard. Ca urmare intensitatea curentului in infasurarea

b
Fig. 21.3. Functionarea transformatorului cu sarcind: a — schema instalatiei; b — schema electrica
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§ 21. Transmiterea si utilizarea energiei curentului alternativ. Transformatorul

primara se va mari si fluxul magnetic va creste pana la valoarea anterioara. Cu
cat sunt mai mari intensitatea curentului in infasurarea secundara si puterea,
care se transmite consumatorului, cu atat mai mari sunt intensitatea curentului
in infasurarea primara si puterea, care se consuma de la sursa.
In timpul functiondrii transformatorului cu sarcind pentru valorile efec-

tive ale tensiunii si intensitatii curentului se adevereste egalitatea:

U5

U2 Il
Aceasta inseamna, ca in transformatorul ridicator intensitatea curentului este
mai mare in infasurarea primara (U,<U, = I, >1,), iar in transformatorul
coborator intensitatea curentului este mai mare in infasurarea secundara
(U,>U, = I,>1,). Daca transformatorul este ideal (pierderile de energie sunt
egale cu zero), atunci de cate ori el ridica tensiunea, tot de atatea ori el coboara
intensitatea curentului, si invers.

Cum de marit randamentul transformatorului

Intr-un transformator, ca si intr-un alt dispozitiv tehnic, existd anumite
pierderi de energie.

Raportul puterii Py, pe care transformatorul o furnizeaza consumatorului de ener-
gie electrica catre puterea P, pe care transformatorul a primit-o de la reteaua de
alimentare se numeste randamentul transformatorului:

12
n=-2-100 %
B
Pierderile principale de energie in transformator si mijloacele tehnice ce
sunt aplicate pentru micsorarea acestor pierderi, sunt indicate in tabel.

Mijloacele de micsorare a pierderilor
de energie

Pierderi de energie
in transformator

infésurérile transformatorului sunt confec-
tionate din cupru de calitate superioara cu
o arie a sectiunii transversale suficient de
mare. O datd cu majorarea intensitatii cu-
rentului se mareste cantitatea de caldura,
care se degaja in infasurari, de aceea infasu-
rarile de tensiune mai joasa sunt confectio-
nate din sarma cu diametrul mai mare.

Degajarea caldurii in urma trecerii cu-
rentului electric in infasurari.

Degajarea caldurii in urma aparitiei cu-
rentilor Foucault in miezul, care tot tim-
pul de lucru al transformatorului se afla
in camp magnetic variabil.

Miezul este confectionat din tole sau din fe-
rite, marind in asa mod rezistenta miezului
si micsorand intensitatea curentilor Fou-
cault.

Emiterea energiei in forma de unde
electromagnetice.

Miezul se confectioneaza inchis si de asa o
forma, care nu favorizeazd emiterea undelor
electromagnetice.

Pierderile de energie pentru remagneti-
zarea miezului.

Miezul este confectionat din otel de transfor-
mator, care usor se remagnetizeaza.

Unele transformatoare datorita constructiilor lor au randamentul de peste 99%.
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35kV 6kV 220V
11kV 110kV /‘ /4
Gene- N [ | 3220V
Transformator Transformator Transformator Transformator
ra/lff)r ridicator —|  coborator || coborator >  coborator 220V
35kV 6kV 220V

Fig. 21.4. Schema transmiterii si distribuirii energiei in reteaua electrica

Aplicarea transformatoarelor

Transformatoarele ridicatoare sunt amplasate in apropierea generatoarelor
de curent alternativ, instalate la centralele electrice. Aceasta permite transmite-
rea energiei electrice de tensiune inalta (peste 500 kV) la distante mari, datorita
carui fapt pierderile de energie in conductoare se micsoreaza considerabil.

In locurile consumarii energiei electrice sunt instalate transformatoare
coboratoare, in care tensiunea inalta care este furnizata de la linia de trans-
portare a energiei electrice de tensiune inalta, este coborata pana la valori
comparativ mici, cu care lucreaza consumatorii de energie electrica (fig. 21.4).

Afara de sistemele de transmitere si distributie a energiei electrice trans-
formatoarele sunt utilizate in dispozitivele de redresare, in laboratoare pentru
alimentarea radioaparaturii, conectarea aparatelor electrice de masura la cir-
cuitele de tensiune inalta, sudarea electrica s.a.

n Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. fnfésurarea primara a transformatorului, care contine 1500 de
spire de sarma, este conectata la un circuit de curent alternativ cu tensiunea
de 220 V. Determinati numéarul de spire in infasurarea secundara a transfor-
matorului, daca ea va trebui sa alimenteze un circuit cu tensiunea de 6,3 V
sl intensitatea curentului de 1,5 A. Sarcina este activd, rezistenta infasuririi
secundare — 0,20 Ohm. De neglijat rezistenta infasurarii primare.

Se da: Analiza problemei fizice, rezolvarea.
N; =1500 . . . N, 4
U, =220 V Pentru orice regim de lucru al transformatorului Ez: Q).
U,=6,3 V Deoarece rezistenta infasurarii primare este neglijabil de mica, rezulta
I,=15 A cd Uy =¢ (2). Circuitul infisurdrii secundare este inchis, sursa de
r, =0,20 Ohm energie electrica in el serveste infasurarea secundard cu rezistenta
— 9 . e &
Ny —1 activa ry, de aceea conform legii lui Ohm I, = R+2 .
p)
De aici &, =I,(R+ry)=I,R+I,r, =U,+ Iy, (3).

2 . . n N. I
Inlocuind (2) si (3) in formula (1), avem: M__U = Ny,=N; Uy + Ity

N, U,+1I,r, U,

Verificim unitatea de méasura, determindm valoarea marimii cautate:

[N,]= V+A-Ohm _V+A-V/A -1; N,= 1500(6,3+1,5-0,20) —45.
A% A 220

Analiza rezultatelor. Transformatorul este coborator (U, >U,), adica infisurarea secun-

dara trebuie sa contind mai putine spire decat cea primara. Deci rezultatul este real.

Raspuns: N, =45.
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§ 21. Transmiterea si utilizarea energiei curentului alternativ. Transformatorul

Facem totalurile

e Transformatorul — dispozitiv electromagnetic, care transforma curentul
alternativ de o anumita tensiune in curent alternativ de alta tensiune la frec-
venta constanta. El este compus dintr-un miez inchis si doua bobine amplasate
pe el.

e In orice regim de lucru al transformatorului raportul valorilor efective
ale FEM, induse in infasurarile primara si secundara este egal cu raportul

ey . . pe L. N . .
cantitatilor de spire din infasurari: %zN—lzk, unde k& — coeficient de trans-
&,
formare. Daca k>1, transformatorul este C2Ob01‘é.t01‘; daca k<1 — ridicator.
A . e e e a . U N
e In regimul functionarii in gol se adevereste egalitatea: U—1=N—1=k.
2 2

. .. . . P,
¢ Randamentul transformatorului se determina prin corelatia: n=-—2-100 %.
1
Dacéa transformatorul este ideal, atunci P,=P, (U;I; =U,I,), sau —=—2, adica
de cate ori el ridicd tensiunea, tot de atatea ori el coboara intensftated curen-
tului.

intrebari pentru control

1. In ce constd avantajul energiei electrice, fati de alte feluri de energie?
2. Care sunt principalele metode de micsorare a pierderilor de energie in tim-
pul transportului ei? 3. Ce este transformatorul? Care este constructia lui? Pe
care fenomen se bazeazid functionarea lui? 4. Descrieti procesele fizice, care au
loc in transformator in regimul mersului in gol; in regimul cu sarcina. 5. Cum
de determinat coeficientul de transformare? 6. Care transformator se numeste
coborator? ridicator? Unde sunt utilizate astfel de transformatoare? 7. De ce
transformatoarele nu pot fi conectate la surse de curent continuu? 8. Care sunt
principalele pierderi de energie in timpul functionarii transformatorului? Cum
ele pot fi reduse? 9. Cum se determina randamentul transformatorului?

Exercitiul nr. 21

1. In fig. 21.3 este reprezentat un bec conectat prin intermediul transformato-
rului la reteaua de curent alternativ. Ce fel de transformator este acesta —
ridicator sau coborator? De ce infisurarea secundara este confectionatd din
sarmi mai groasa, decat cea primara?

2. Infasurarea primara a transformatorului contine 1000 de spire de sarma, cea
secundara — 3500. In regimul functiondrii in gol tensiunea in infasurarea
secundara — 105 V. Ce tensiune este furnizata transformatorului? Care este
coeficientul de transformare?

Puterea, pe care o consuma un transformator constituie 90 W, tensiunea pe
infasurarea secundard — 12 V. Determinati intensitatea curentului in infa-
surarea secundara, daca randamentul transformatorului este de 75%.

4. Un transformator cu coeficientul de transformare 5 este conectat in reteaua
de curent alternativ cu tensiunea de 220 V. Determinati rezistenta infasurarii
secundare a transformatorului, daca tensiunea la bornele ei este egala cu 42V,
iar intensitatea curentului — 4,0 A. Neglijati rezistenta infasurarii primare.

5. De ce transformatorul vuieste? Care este frecventa principald a oscilatiilor
sonore, daca transformatorul este conectat intr-o retea industriala?
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

§ 22. UNDE ELECTROMAGNETICE. PROPRIETATILE UNDELOR
ELECTROMAGNETICE. EXPERIENTELE LUl H. HERTZ

Fig. 22.1. James Clerk
Maxwell (1831-1879) — fizi-
cian si matematician englez.
A creat teoria campului
electromagnetic, a prevazut
existenta undelor electro-
magnetice, a stabilit natura
electromagnetica a luminii

Fig. 22.2. Heinrich Rudolf
Hertz (1857-1894) — fizician
german. A demonstrat pe
cale experimentald existenta
undelor electromagnetice, a
studiat proprietatile lor

122

Astézi nimeni nu este mirat de faptul, ca spatiul inconjurator este
strapuns de unde electromagnetice. Aceste unde sunt legate
nu numai de legdtura celulard, televiziune si radiocomunicatie.
Unde electromagnetice emit si diverse obiecte cosmice (stelele,
nebuloasele, planetele etc.) si orice corp macro, inclusiv omul.
Unele dintre aceste unde au aparut o clipa in urmg, iar altele
exista de la inceputul existentei Universului. Sa ne amintim, cine
a prezis existenta undelor electromagnetice si care sunt propri-
etatile acestor unde.

n Cum ia nastere unda electromagnetica

I Unda electromagnetica — aceasta-i propagarea in
spatiu a oscilatiilor campului electromagnetic.

Teoretic undele electromagnetice le-a prezis /.
Maxwell (fig. 22.1) in anul 1873. Analizand toate
legile electrodinamicii, cunoscute la acea ora, el a
ajuns la concluzia, ca in natura trebuie sa existe
unde electromagnetice. Cu regret, Maxwell nu a trait
pana la confirmarea experimentald a calculelor sale.
Numai peste 9 ani de la moartea lui fizicianul ger-
man H. Hertz (fig. 22.1) a demonstrat emiterea si
receptia undelor electromagnetice.

Sa ne amintim, cum se formeaza si se propaga
unda electromagnetica.

Luam un conductor, prin care trece curentul
alternativ. Langa oricare conductor parcurs de cu-
rent exista camp magnetic. Campul magnetic, creat
de curentul alternativ, de asemenea este variabil.
Conform teoriei lui Maxwell campul magnetic vari-
abil trebuie sa creeze camp electric, care la fel va fi
variabil; campul electric variabil va crea camp mag-
netic variabil s.a.m.d. Deci, vom obtine propagarea
oscilatiilor campului electromagnetic — o unda elec-
tromagnetica (fig. 22.3). Frecventa v a acestel unde
este egala cu frecventa, cu care variaza intensitatea
curentului in conductor, 1ar conductorul cu curent
alternativ este sursa a undelor electromagnetice.

Dupa teoria lui Maxwell, sursd a undei elec-
tromagnetice poate fi orice particuld incdrcata, care
se miscd cu acceleratie. Daca insa particula este
imobila sau se misca cu viteza constanta, langa
ea exista camp electromagnetic, insa unda electro-
magnetica particula nu emite. De emitere a undelor
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§ 22. Unde electromagnetice. Proprietdtile undelor electromagnetice. Experientele lui H. Hertz

Curent electric alternativ

Il . )

Camp
electric
variabil

-
’

Camp magnetic variabil E

Fig. 22.3. Reprezentarea schematicd a mecanismului propagdrii undelor electromagnetice

electromagnetice sunt insotite si unele procese, ce au loc in interiorul molecu-
lelor, atomilor, nucleelor atomilor (teoria a asemenea procese — teoria cuan-
ticd — a fost creata in sec. XX).

Analogic faptului cum unda mecanica se poate desprinde de la sursa sa
(amintiti-va propagarea undei sonore si ecoul), unda electromagnetica de ase-
menea se poate desprinde de la sursa sa si incepe «sa calatoreasca» de sine
statator in spatiu.

Care marimi fizice caracterizeaza unda electromagnetica

e Unda electromagnetica ca proces de propagare a campului electromagnetic
se caracterizeazi in primul rand de vectorul intensititii E a campului electric
si vectorul inductiei magnetice B. Orice undd este periodicd si in timp, si in
spatiu, de aceea aceste marimi variaza periodic si o datd cu timpul, si o data
cu variatia distantei de la sursa undei. Conform teoriei lui Maxwell vectorii E
si B concomitent ating valoarea maximai si concomitent se transforma in zero,
totodata el sunt perpendiculari atat unul fata de altul, cat si pe directia de
propagare a undei (fig. 22.4). Deci, unda electromagneticd — undd transversald:

E1B, E1v, BL1v
Atrageti atentia! Faptul, cad unda electromagneticd este transversald, nu
inseamna ca In spatiu exista niste «dealuri» si vai. De-a lungul directiei de
propagare a undei si in punctul dat al spatiului au loc schimbari line a inten-
sitatil si inductiel magnetice a campului electromagnetic.
o Unda electromagnetica, ca si cea mecanica este caracterizata de frec-
ventd (V), lungime de unda (l) sl viteza de propagare (v) Ca si in cazul
undelor mecanice, marimile indicate sunt legate prin formula undei:

Fig. 22.4. Variatiile periodice ale vectorului
intensitatii cdmpului electric E sia
vectorului inductiei magnetice B in timpul
propagdrii undei electromagnetice in
directia axei OY
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

Spre deosebire de undele mecanice, pentru propagarea undelor electro-
magnetice nu e nevoie de mediu. Dimpotriva: cel mai bine si cel mai repede
undele electromagnetice se propagd in vid. J. Maxwell a calculat pe cale teore-
tica viteza de propagare a undei electromagnetice In vid si a constatat, ca
valoarea obtinutd coincide cu valoarea vitezei luminii in vid (ea deja era ma-
surata pe cale experimentald): v=c:3-108m/s.

J. Maxwell a fiacut o presupunere indrazneatd pentru timpul sau: lumina
este unul dintre felurile de unde electromagnetice. Savantul nu numai ca a
descoperit natura luminii, dar si a prezis existenta si proprietatile diferitelor
feluri de unde electromagnetice.

In vid — si numai in el — toate undele electromagnetice se propagd cu
aceeast vitezd (c), de aceea pentru vid lungimea si frecventa undei electromag-
netice sunt legate prin formula: c¢=2Av.

In timpul trecerii dintr-un mediu in altul viteza de propagare a undei
electromagnetice se schimbd, se schimba si lungimea de undd, dar iatd frecventa
ei ramane neschimbatd.

In aer viteza de propagare a undelor electromagnetice este aproximativ
la fel ca si in vid.

‘.) Amintiti-va, cum se numeste fenomenul, legat de schimbarea vitezei luminii in
timpul trecerii dintr-un mediu in altul. Se va observa oare acest fenomen pentru
unda electromagnetica?

o Undele electromagnetice, ca si cele mecanice, transferd energia. Energia W
a undel electromagnetice este direct proportionald cu frecventa ei v la puterea
a patra.

W~ v

Cum au fost studiate proprietatile undelor electromagnetice

Primul a obtinut unde electromagnetice H. Hertz in a. 1888. El a con-
struit un emitator, care ulterior a primit denumirea de vibratorul lui Hertz
(fig. 22.5, a). Cand ambele bile din alama erau incarcate pana la o diferenta

Sfere de zinc cu diame-
trul de 30 cm, pe care
se acumuleaza sarcina

Bile din alama cu dia-
metrul de 3 ¢cm, intre
care sare scanteia

Inel deschis de
sarma cu diame-
trul de 70 cm

(Tije din cupru
cu lungimea

(de 1,3 m

«

¢ — schema emiterii si receptiei
undelor electromagnetice

Sursa de tensiune
fnalta

E&

a — vibratorul lui Hertz

b — rezonatorul lui Hertz

Fig. 22.5. Schema experientei lui Hertz de obtinere si inregistrare a undelor electromagnetice
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§ 22. Unde electromagnetice. Proprietdtile undelor electromagnetice. Experientele lui H. Hertz

de potential inalta, intre ele se forma scanteia si in mediul inconjurator era
emisa o unda electromagnetica (in experientele lui H. Hertz frecventa undelor
ajungea pana la 500 MHz).

Pentru a capta undele emise H. Hertz a confectionat un rezonator (fig.
22.5, b). Variind dimensiunea intervalului de scanteiere dintre bilele rezona-
torului, savantul il acorda pe frecventa oscilatiilor vibratorului. Sub actiunea
campului electric variabil al undei electromagnetice create de catre vibrator, in
rezonator apareau oscilatili ale curentului. In timpul rezonantei tensiunea pe
bilele rezonatorului crestea brusc, de aceea in acele momente, cand intre bilele
vibratorului avea loc o descarcare, in intervalul de scanteiere al rezonatorului
de asemenea sireau scanteie abia vizibile (fig. 22.5, c¢), care puteau fi vazute
numai cu lupa si numai la intuneric.

Hertz nu numai ca a obtinut undele electromagnetice, dar si a confirmat
pe cale experimentala proprietatile lor, prezise la timpul sau de catre J. Maxwell.

Proprietatile undelor electromagnetice si experientele lui H. Hertz
de studiere ale acestor proprietati

Undele electromagnetice se reflecta de la
obiectele ce au conductibilitate.

Pe peretele laboratorului H. Hertz a fixat un
ecran din zinc cu dimensiunile de 4x2 m,
a creat cu ajutorul unei oglinzi sferice si
a vibratorului un fascicul de unde electro-
magnetice si le-a directionat sub un anu-
mit unghi spre ecran. Savantul a stabilit,
ca unghiul de reflexie al undei electromag-
netice este egal cu unghiul ei de incidentd.

Ecran din zinc

Receptor
(rezonator)

Emitator
(vibrator)

Undele electromagnetice se refracta la supra-
fata de separatie cu dielectricul.

Pentru studierea refractiei undelor electro-
magnetice H. Hertz a confectionat o prisma
de asfalt cu indltimea de 1,5 m si masa de
1200 kg. Amplasand prisma intre vibrator si
rezonator, savantul a observat, ca scanteia
din rezonator a disparut. Formarea de scan-
tel se restabilea in cazul, cand rezonatorul
se deplasa spre baza prismei.

Prisma de asfalt

Emitator Receptor
(vibrator) (rezonator)

Undele electromagnetice ocolesc obstacolele,
dimensiunile cdrora sunt comparabile cu
lungimea de unda (fenomenul difractiei); su-
prapundndu-se, undele electromagnetice se
pot atat amplifica, cdt si diminua una pe
alta (fenomenul interferentei)..

Pentru observarea acestor fenomene
H. Hertz deplasa rezonatorul intre vibrator
sl ecran si observa amplificarea, diminuarea
sau disparitia scanteil in rezonator.

Emitator  Receptor Ecran
(vibrator) (rezonator)

e

Facand totalurile experientelor sale, H. Hertz scria: «... experientele descrise demon-
streazd identitatea luminii, undelor termice si a miscarii ondulatorie electrodinamice».
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

Facem totalurile

e Propagarea in spatiu a oscilatiilor campului electromagnetic se numeste
unda electromagnetica.

o Unda electromagnetici — und# transversala: vectorii intensititii E a
componentei electrice si inductiei magnetice B a componentei magnetice a cam-
pului electromagnetic totdeauna sunt perpendiculari unul pe altul si pe direc-
tia de propagare a undei; el concomitent ating valoarea maxima si concomitent
se transforma in zero.

e Viteza de propagare a undei electromagnetice, lungimea ei si frecventa
sunt legate prin formula: v=2Av. Cel mai bine si mai repede undele electromag-
netice se propaga in vid. Viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid
este aceeasi pentru orice fel de unde electromagnetice si este egalda cu viteza
luminii: ¢=3-108 m/s. Pentru vid formula undei are aspectul: ¢=Av.

o Experientele lui Hertz au aratat, ca undele electromagnetice se reflecta
de la conductori, se refracta la limita de separatie cu dielectricul, pot ocoli
obstacolele (difractia) si se suprapun una pe alta (interferenta). Totodata refle-
xia, refractia, interferenta si difractia undelor electromagnetice au loc conform
acelorasi legi ca si pentru lumina.

@ intrebari pentru control
% 1. Dati definitia undei electromagnetice. 2. Cum se formeaza unda electromag-
© neticd? Care obiecte o pot emite? 3. Demonstrati, cd unda electromagnetica —
unda transversald. 4. Cum sunt legate intre ele lungimea, frecventa si viteza de
propagare a undei electromagnetice? 5. Cum depinde energia undei electromag-
netice de frecventa ei? 6. Descrieti constructia dispozitivelor, cu ajutorul carora
H. Hertz a creat si a inregistrat undele electromagnetice. 7. Care proprietati ale
undelor electromagnetice au fost stabilite in procesul experientelor lui H. Hertz?
Descrieti aceste experiente.

& 9 Exercitiul nr. 22

1. In care cazuri particula incarcatd mobild emite o unda electromagnetica?
a) Particula se misca rectiliniu uniform.
b) Particula franeaza brusc, ciocnindu-se de un obstacol.
¢) Particula se misca uniform pe circumferinta intr-un camp magnetic.
d) Particula isi mareste viteza sub actiunea campului magnetic.
2. Completati tabelul, considerand, ci undele se propaga in vid.

Sursa a undei Lung1m€3a Frecvel.l‘,ca Viteza undei

de unda undei

Linia d(.e t.ransm}sw 50 Hz

a energiei electrice

Marea explozie 1.9 mm

(radiatia cosmica de fond) ’

Lampa ultravioleta

a instalatiei bactericide 264 nm

3. In timpul trecerii undei electromagnetice din vid intr-un mediu lungimea de
unda s-a micsorat de 3 ori. De cate ori si cum s-a schimbat viteza de propa-
gare a undei?
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§ 22. Unde electromagnetice. Proprietdtile undelor electromagnetice. Experientele lui H. Hertz

4. Folosind fig. 22.2, indicati pe fig. 1 directiile vectorilor E, B si v care lipsesc
ai undei electromagnetice. Sugestie: orientati degetul mare al mainii drepte
in directia de propagare a undei (directia vectorului v), atunci patru degete

indoite vor indica directia de la vectorul E spre vectorul B.

<l
cl

o]

Fig. 1

5. Semnalul radiolocatorului s-a intors de la obiect peste 30 ps dupa emitere.

La ce distantd de la instalatia radiolocatorului este situat obiectul?

Cate oscilatii se vor efectua in unda electromagnetica cu lungimea de 20 mm

in timpul, care este egal cu perioada oscilatiilor sonore cu frecventa de

100 Hz? Considerati, ca unda electromagnetica se propaga in vid.

Cand deasupra casei zboara un avion, pe ecranele televizoarelor uneori apare

o imagine dublata. De ce?

In timpul ciror fenomene ale naturii sunt emise undele electromagnetice?

Argumentati-va raspunsul vostru.

Reflectd sau refractd undele electromagnetice suprafata Paméantului? Argu-
mentati-va raspunsul vostru. Care factori demonstreaza parerea voastra?
10. Aflati, de ce corpurile conductoare reflecta si refracta undele electromagnetice.
11. Astazi astronomii in observatiile sale din ce in ce mai
mult utilizeaza radiotelescoapele — instrumente astro-
nomice pentru receptionarea si studierea undelor elec-
tromagnetice ale domeniului de frecvente radio (fig. 2).
Daca telescoapele optice capteaza lumina vizibila, radi-
atiile ultravioleta si infrarosie, atunci radiotelescoapele
capteaza si inregistreaza undele radio invizibile pentru
ochi, pe care le emit planetele, stelele, nebuloasele s.a.
Cel mai mare telescop radio din lume — UTR-2 este
situat in regiunea Harkov (fig. 3). El functioneaza in
domeniul decametrului si cu ajutorul lui, astronomii
ucraineni «asculta» zgomotul Universului. Aflati, ce
descoperiri in astronomie s-au datorat anume radiote-

lescoapelor.

PROFESIILE VIITORULUI L
' Constructorul de case inteligente

Pe pagina enciclopedica de la sfarsitul capitolului Il voi puteti citi
despre locuinta obisnuitd de viitor — casa inteligentd. Vor construi
aceste case specialisti, care au cunostinte profunde in termo-si elec-
trodinamicd, programare si electronica. Elementele acestei case vor
fi imprimate pe imprimante 3D, ale cdror operatori — specialisti in
programare. Deci, constructorul de case inteligente — aceasta-i, de-
sigur, o profesie de viitor.

\
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

§ 23. PRINCIPIILE COMUNICARII RADIOTELEFONICE.
RADIOCOMUNICATIA SI TELEVIZIUNEA

Descoperirile lui H. Hertz au dat startul pentru crearea mijloacelor de comunicatie fara fire. Re-
numitul fizician englez William Crookes (1832-1919) in articolul despre experientele lui Hertz
scria: «Aici se deschide o posibilitate minunata de-a telegrafia fara conductoare, stalpi telegrafici,
cabluri si alte diferite dispozitive moderne scumpe». Dar cum a fost realizatd aceastd posibilitate?

Generatorul de oscilatii electro-
magnetice neamortizate
Surse de unde radio pot fi numai os-
cilatiile electromagnetice de frecventa
inalta. Astfel de oscilatii apar in con-
turul oscilant, insa ele repede se amor-
tizeaza, si de aceea in contur trebuie de

furnizat energie.

Sistemul autooscilant, in care energia
de la sursa de curent continuu perio-
dic se furnizeazd in conturul oscilant
se numeste generator de oscilatii electro-
magnetice.

Ca si in orice sistem autooscilant, in
asa un generator sunt trei elemente
caracteristice (vezi des.):

1 — sistemul oscilant, unde au loc osci-
latii libere, — conturul oscilant;

2 — sursa de energie — sursa de cu-
rent continuu;

3 — dispozitivul de legdaturd inversd —
tranzistorul si bobina de reactie Ly,
care «dirijeaza» furnizarea energiei.

Cand prin bobina L, a conturului trece
curentul, el creeazd un camp magne-
tic variabil, care la randul sau, creea-
za camp electric turbionar, ce provoaca
aparitia curentului de inductie in bobi-
na Lyg,. In rezultat tensiunea dintre emi-
torul s1 baza tranzistorului variaza «in
tact» cu oscilatiile electromagnetice in
contur. De aceea condensatorul periodic
inchide circuitul (in acest timp conden-
satorul primeste energie de la sursa).

128

n Ce probleme trebuie de rezolvat,
pentru a realiza radiocomunicatia

I Radio (de la lat. radio — radiez) —
aceasta-i metoda de transmitere si
receptie fara fire a informatiei prin
intermediul undelor electromagnetice..

Pentru a realiza transmiterea si
receptionarea undelor electromagne-
tice, care poarta informatie sonora si
optica, trebuie de solutionat o serie de
probleme, si anume:

e de creat oscilatii electromagnetice
de frecventa inalta;

e de suprapus pe oscilatiile de frec-
ventd Inaltd informatia sonora si (sau)
optica;

e de asigurat emiterea undelor elec-
tromagnetice;

e de asigurat receptia undelor elec-
tromagnetice;

e de scos de pe semnalul primit de
frecventa inalta informatia sonora si
(sau) optica si de o reprodus.

Sa aflam, cum aceste probleme
au fost rezolvate.

E Pentru ce trebuie antena

Radioundele se transmit la dis-
tante mari, de aceea trebuie sd posede
energie mare. Dupa cum se stie, energie
destul de mare au numai oscilatiile
electromagnetice de frecventd inaltd:
W ~vt,

Oscilatiile neamortizate de frec-
venta inaltd apar in conturul osci-
lant al generatorului de oscilatii elec-
tromagnetice. Insa conturul oscilant
obisnuit (inchis) practic nu emite unde
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§ 23. Principiile comunicarii radiotelefonice. Radiocomunicatia si televiziunea I

electromagnetice, doar campul electric aproape in
intregime este concentrat intre armaturile con-
densatorului, 1ar campul magnetic — in interio-
rul bobinei. Pentru ca conturul oscilant sa emita
unde electromagnetice, trebuie de trecut de la
conturul oscilant inchis la cel deschis. Aceasta
se poate obtine, de exemplu, indepartand arma-
turile condensatorului una de alta (fig. 23.1).

Inlocuind armatura de sus a condensato-
rului cu un conductor, amplasat cat mai sus de
la suprafata pamaéantului, si legand la pamant
armatura de jos, obtinem antena — dispozitiv
pentru receptionarea si transmiterea undelor elec-
tromagnetice (fig. 23.1, d). Pentru transmiterea
semnalelor antena se leaga cu conturul oscilant
al generatorului de oscilatii electromagnetice (fig.
23.2).

Oscilatiile electromagnetice, excitate in
antena, creeaza unde electromagnetice, care se
propaga in diferite directii. Daca in drumul un-
dei electromagnetice se va intalni un conductor,
atunci unda va excita in conductor curent elec-
tric alternativ, frecventa caruia va fi egala cu
frecventa undei. Dispozitivele, in care sub acti-
unea undelor electromagnetice se excitd curenti
de frecventa inalta se numesc antene de receptie.

B Cu ce scop si cum se efectueaza
modularea

Noi «am primit» unde electromagnetice de
frecventa inalta si chiar putem transmite infor-
matie, de exemplu, cu codul Morse (fig. 23.3), in-
trerupand curentul in generator cu ajutorul cheii
telegrafice. Anume asa erau primele telegrame,
trimise cu telegraful fara conductoare. Insa ra-
dio — in primul rand vorbire si muzica.

S-ar parea, totul nu este atat de complicat:
este suficient ca prin intermediul microfonului de
transformat oscilatiile sonore in oscilatiile curen-
tului electric, care si va crea unda electromagne-
tica corespunzatoare. Spre regret, transmiterea
a astfel de unde este imposibild cel putin din
doud pricini: 1) ele au o frecventa joasa si, cores-
punzator, energie mica; 2) frecventa lor variazi
permanent (de la 20 Hz pana la 16 000 Hz), de
aceea este imposibil de utilizat pentru receptio-
narea lor rezonanta.

=%

> > {

c d

Fig. 23.1. Trecerea de la conturul
oscilant inchis (a, b) la cel deschis
(c); antena (d)

Fig. 23.2. Schema electrica a
celui mai simplu radioemitator —
dispozitiv pentru generarea
undelor electromagnetice

Fig. 23.3. Semnalul radiotelegrafic
este o succesiune de impulsuri

de scurta duratd si de durata

mai indelungatd ale undelor
electromagnetice
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

9 i Semnal de frecventa joasa 9 iASemnal de frecventa joasd
(0] (0]

Semnal cu amplitudine modulata Semnal cu frecventa modulatd

LY
~y

Fig. 23.4. Obtinerea semnalelor cu amplitudine modulata (a) si cu frecventa modulata (b): 1 — grafi-
cul oscilatiilor electromagnetice de frecventd inaltda — frecventd-purtatoare; 2 — graficul oscilatiilor
electromagnetice de frecventa joasa (sonord) — frecventa modulatd; 3 — graficul oscilatiilor electro-
magnetice modulate

Deci cum de creat o undd electromagneticd, care ar fi si de frecventa
inalta (deci si de energie mare) si in acelasi timp sd poarte informatie sonord?
Problema a fost rezolvata cu ajutorul modulatiei.

Modulatia — aceasta-i procesul schimbadrii parametrilor (amplitudinii, frecventei,
fazei initiale) oscilatiilor electromagnetice de frecventd inalta cu frecvente mult
mai mici, decat frecventa a insdsi undei.

Unda cu parametrii modificati se numeste modulatd. Frecventa initiala
a undei (nemodulate) de frecventa inaltd se numeste frecventa-purtdtoare, frec-
venta cu parametrii modificati — frecventd de modulatie.

9 Daca in procesul modulatiei se schimba ampli-

— tudinea oscilatiilor de frecventd inalta, atunci

obtinem un semnal cu amplitudine modulatd

1 (fig. 23.4, a), daca se schimba frecventa — sem-
3 nal cu frecventa modulata (fig. 23.4, b).

! 1 Cel mai simplu este de obtinut semnalul cu am-

plitudine modulata. Pentru aceasta se conecteaza

4||___| @ la circuitul generatorului de frecventa inalta o

5 4 sursa de tensiune variabila cu frecventa joasa, de

exemplu, infasurarea secundara a transformato-

rului, infasurarea primara a caruia este unita cu

Fig. 23.5. Schema electrica a
celui mai simplu radioemitdtor

cu dispoxzitiv pentru modulatia microfonul (fig. 23.5). Sub actiunea tensiunii de
amplitudinii: frecventa joasa, ce variaza cu frecventa sonora,
1 — generator de oscilatii electro-  se schimba energia care se furnizeaza conturului
magnetice de frecventa inalta oscilant al generatorului de la sursd. Corespun-
2 — antena de emisie zator se modificd cu frecventa sunetului si am-

3 — transformator sonor;
4 — microfon;
5 — legare la pamant

plitudinea intensitatii curentului in generator, si
deci si amplitudinea semnalului initial.
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§ 23. Principiile comunicarii radiotelefonice. Radiocomunicatia si televiziunea

Atrageti atentia: pentru transmiterea
calitativa a informatiei frecventa-purtatoare
trebuie sa fie de multe ori mai mare decat
frecventa modulatiei.

n Cum de receptionat

si de descifrat semnalul
Undele electromagnetice, ajungand la an-
tena de receptie, excita in ea oscilatii de
aceeasi frecventa ca si frecventa undelor.
Dar in antena ajung oscilatii de la diferite
statii de radio, si fiecare statie de radio
functioneaza pe frecventa sa. Pentru a evi-
dentia din multimea de oscilatii oscilatiile
de frecventa necesara se foloseste rezonanta
electrica. Pentru aceasta se leagad prin in-
ductie cu antena conturul oscilant (fig. 23.6).
Variind capacitatea condensatorului (regland
radioreceptorul), se modifica frecventa pro-
prie v, a oscilatiilor conturului:

1
2\ LC

Cand frecventa proprie a oscilatiilor
conturului oscilant coincide cu frecventa un-
dei electromagnetice, pentru care este reglat
radioreceptorul, are loc rezonanta: amplitu-
dinea oscilatiilor fortate ale intensititii cu-
rentului in contur creste brusc.

Deci, din multimea de semnale, care
excita oscilatii in antena de receptie, este
evidentiat un semnal modulat de frecventa
inaltd. Acum acest semnal trebuie de-I de-
modulat — de separat semnalul de frecventd
sonora de la frecventa-purtdtoare.

Demodulatorul (detectorul) semnalului
cu amplitudine modulatd este compus din-
tr-o dioda semiconductoare D, condensator C
si rezistor R (fig. 23.7). Dioda lasa sa treaca
curentul numai intr-o singura directie, de
aceea dupa trecerea prin dioda curentul va
vi pulsator (fig. 23.8, a, b). Curentul pul-
sator trece prin sistemul «condensator —
rezistor». Datorita incarcarii si descarcarii
periodice a condensatorului (vezi fig. 23.7)
pulsatiile se netezesc si la iesire avem cu-
rent de frecventa sonora (fig. 23.8, c).

V0:

Fig. 23.6. Schema receptiei si evidentierii
radiosemnalelor de frecventa necesara
cu ajutorul rezonantei electrice. Sdgeata
indica aceea, ca capacitatea condensato-
rului poate fi modificata

Intrare D @ Tesire

O D{_»Ji_» + O
CT R

a o, L L O
Intrare D i lesire

el

b o

Fig. 23.7. Schema si principiul de lucru
al demodulatorului: a — cand dioda lasa
sa treaca curentul, condensatorul se in-
carcd; b — cand dioda nu lasa sa treaca
curentul, condensatorul se descarca prin
rezistor

(0] A 7
a
“
b O ;
i
. OWMWMM
t

Fig. 23.8. Graficul oscilatiilor intensitatii
curentului: a — pana detector;

b — dupa trecerea diodei;

¢ — dupa trecerea detectorului
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

1 3 '.) Examinati schema electrica a celui mai simplu
[ radioreceptor (fig. 23.9). Atrageti atentia mai o

|

B Principiile comunicatiei radiotelefonice

Fig. 23.9. Schema electrica a celui
mai simplu radioreceptor:

1 — antena de receptie; 2 — contur
oscilant; 3 — diodd; 4 — condensa-
tor; 5 — casti telefonice

1.

2.
3.

4.

5.

6.
7.

8.

y 7 data la componentele lui. Ce destinatie are fi-
2 4XL ecare dintre ele?

Cel mai simplu radioreceptor cu detectie
functioneaza pe baza energiei undelor electro-
magnetice primite. Evident, ca aceasta energie
este insuficientd pentru a reproduce semnalul
sonor suficient de clar, de aceea in radiore-
ceptoarele si radioemitatoarele reale semnalul
trece printr-o serie de amplificari (fig. 23.10).

Etapele principale de creare a receptiei si transformarii
semnalelor radio
Generatorul oscilatiilor electromagnetice neamortizate creeaza oscilatii elec-
tromagnetice de frecventa inalta, a caror frecventa este egala cu frecventa
1

om\JL,C;

Oscilatiile de frecventa inaltd sunt modulate de oscilatiile de frecventa sonora.

Oscilatiile modulate sunt amplificate si transmise antenei de emisie, care

emite unde electromagnetice.

Ajungand in antena de receptie, undele electromagnetice excita in ea oscilatii

electromagnetice de frecventa inalta.

Oscilatiile excitate in antena de receptie, provoaca oscilatii electromagnetice
1

omJL,Cy
Oscilatiile slabe de frecventa inaltd se amplifica si se transmit demodulatorului.
Demodulatorul separad din oscilatiile modulate oscilatiile de frecventa joasa
sonora.

Oscilatiile de frecventa joasa se amplifica si se transforma in sunet.

proprie a oscilatiilor conturului oscilant al generatorului: v, =

de frecventa inalta in conturul oscilant de rezonanta: v=v, =

n Notiune de televiziune

Schema principiala de producere si receptie a semnalului de televiziune

putin diferda de schema principiala a comunicarii radiotelefonice (vezi fig. 23.10),
insa are o serie de particularitati.

Antena Antena Difuzor
Generator de emisie | »| de receptie 3
de frecven- [,
td Tnalta Modu- Ampli- | Ampli- Demo- Ampli-
- —> > \ 5 | A
lator ficator = | ficator dulator ficator
. >
Microfon
[] Contur oscilant
rezonator

Fig. 23.10. Schema principiald a comunicarii radiotelefonice
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§ 23. Principiile comunicarii radiotelefonice. Radiocomunicatia si televiziunea

1. In teleemitator oscilatiile frecventei-purtatoare sunt modulate atat ca
semnal sonor, cat si ca semnal video, care debiteaza de la camera de luat ve-
deri. Deoarece semnalul de televiziune poartd un volum mare de informatie,
frecventa-purtatoare a acestui semnal trebuie sa fie suficient de inalta, de aceea
statiile de televiziune functioneazd numai in diapazonul radioundelor ultrascurte.

2. In receptorul de televiziune semnalul modulat de frecventd inaltd se
amplificd si se imparte in componentele video si audio. Semnalul video ampli-
ficat este introdus in modulul de culoare, unde acesta se decodifica, iar apoi
trece la dispozitivul pentru afisarea informatiilor optice; componenta audio este
introdusa in canalul Insotirii sonore, unde se demoduleaza si se amplifica, apoi
se transmite difuzorului.

vaw

Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. In ce diapazon de lungimi de unda functioneazi radioemitéto-
rul, daca capacitatea condensatorului conturului lui oscilant poate varia de la
50 pana la 200 pF, iar inductanta bobinei este egala cu 50 pH?

Analiza problemei fizice. Lungimea, frecventa si viteza undei electromag-
netice sunt legate prin formula undei. Undele se propaga in aer, de aceea vi-
teza lor este aproximativ egala cu viteza luminii in vid. Frecventele-purtatoare
maxima si minima le vom afla, aplicand formula lui Thomson.

Se da: Rezolvarea.

C,=50-10"2F

C,=200-10"2F 1

L=50.10"° H Deoarece —=T, unde T =2nvLC, definitiv avem: A =2ncVLC.
= v

Dupa formula undei: c=Av = A=<,
v

c=3-10% m/s Verificim unitatea de masura, determinam valoarea marimii ca-
utate:

Konin— 7 iy :m\/F.H:ﬂ g \4 :2\/A'S'S: .

}\’mm B 9 [ ] S s V _A/S S A m;

max

Ay =2 3,14-3-10%v/50-107° 501072 ~ 94 (m); Aoy =188 m.
Raspuns: 94m<)A <188 m.

Facem totalurile

Pentru a realiza transmiterea si receptionarea undelor electromagnetice,

care poarta informatie sonora si optica, trebuie:

o de creat oscilatii electromagnetice de frecventa inalta (cu ajutorul gene-
ratorului de oscilatii electromagnetice);

o de suprapus pe oscilatiile de frecventa inalta informatia sonora si optica
(se realizeaza prin modulatia oscilatiilor de frecvente inalte cu oscilatii de
frecvente mai joase);

o de asigurat emiterea undelor electromagnetice (cu ajutorul antenei de
emisie);

o de asigurat receptia undelor electromagnetice (cu ajutorul antenei de re-
ceptie si a conturului oscilant de rezonanta);

e de scos de pe semnalul primit de frecventa inalta informatia sonora si
optica (cu ajutorul demodulatorului).
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Capitolul 1. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

g 9 intrebari pentru control
1. De ce pentru transmiterea semnalelor radio trebuie de utilizat oscilatiile elec-

tromagnetice de frecventa inalta? 2. Unde se produc oscilatiile electromagnetice
neamortizate de frecventa inalta? 3. De ce conturul oscilant inchis practic nu
emite unde electromagnetice? 4. Ce este antena? 5. Cum de obtinut radiosem-
nalul, care sa fie in acelasi timp de frecventa inaltd si purtator de informatie
sonora? 6. Numiti principale parti componente ale radioreceptorului si destinatia
lor. 7. Explicati mecanismul demodulatiei. 8. In ce constd aseminarea si deo-
sebirea transmiterii si receptiel semnalelor de televiziune si de radiotelefonie?

S Exercitiul nr. 23
1. De ce frecventa inaltd a oscilatiilor, care se utilizeaza in comunicatia radio

se numeste purtatoare?

2. Determinati lungimea undei, pe care o emite statia radio, ce functioneaza pe
frecventa de 4,5 MHz.
Radioreceptorul emite unde electromagnetice cu lungimea de 150 m. Ce ca-
pacitate are conturul lui oscilant, daca inductanta conturului este egala cu
1,0 mH? Neglijati rezistenta activa a conturului.

4. Determinati lungimea undei electromagnetice in vid, pe care este reglat contu-
rul oscilant al radioreceptorului, daca la o sarcind maxima a condensatorului
de 2-1078 C intensitatea maxima a curentului in contur este egald cu 1 A.

5. Cine a descoperit radioul? Italienii considera, ca radioul a fost descoperit de
catre Guglielmo Marconi, nemtii — Heinrich Hertz, rusii — Alexandr Popov,
sarbii — Nikola Tesla. Dar voi ce parere aveti? Discutati pe aceasta tema.

6. La inceputul dezvoltarii radioului pentru legatura in principal se utilizau
radioundele de la 1 pana la 30 km. Undele, mai scurte de 100 m, in general
erau considerate inutile pentru legatura la distante mari. Insa astizi undele
scurte si ultrascurte au obtinut cea mai larga raspandire. Aflati de ce asa
s-a Intamplat.

LUCRARE EXPERIMENTALA NR. 4

Tema. Masurarea inductantei bobinei. .

Scopul: de a determina pe cale experimentalad induc-
tanta bobinei; de a se convinge prin experientd, ca in-
ductanta bobinei depinde esential de prezenta miezului.
Utilajul: o sursa reglabild de curent alternativ de ten-
siune joasd, voltmetru si miliampermetru de curent al-
ternativ, multimetru, bobina cu miez, intrerupator, con-
ductoare de conexiune.

INDICATII LA LUCRARE

“ Pregatirea pentru experiment
Din formula pentru determinarea rezistentei Z a circuitului de curent

Z=+R?+0%L? ), obtineti formula pentru de-

terminarea inductantei L a bobinei.

alternativ, care contine o bobina
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LUCRARE EXPERIMENTALA NR. 4

u Experienta
Respectati strict instructiile tehnicii securitdtii (vezi forzatul).
Rezultatele masuratorilor si calculelor introduceti-le deodatd in tabel.
1. Fixati comutatorul multimetrului pentru masurarea rezistentei () si
masurati rezistenta activa R a bobinei.
2. Montati circuitul electric dupa schema reprezen-

O ~ O
tata in figura. 10-12 V @
3. Deconectati intrerupatorul si uniti circuitul la sur-

sa de tensiune alternativa.

4. Conectati sursa de tensiune alternativa, fixati co-
mutatorul la indicatia zero, inchideti intrerupatorul.

5. Marind treptat tensiunea, maéasurati intensitatea curentului alternativ
pentru patru valori ale tensiunii.

6. Deschideti circuitul, scoateti miezul din bobina si repetati actiunile,
descrise in punctele 4, 5, pentru bobina fara miez.

Bobina Rezistenta Tensiunea, V Intensitatea Rezistenta | Inductanta
ac‘u;/lé curentului, A ?talé rge};he bobinei
R, Ohm , m
U |Ug (U Uy | L | Iy | I3 | 1y med Lmea, H
cu miez
fara miez

u Prelucrarea rezultatelor experimentului
Actiunile descrise mai jos efectati-le pentru bobina cu miez si bobina fara
miez.
1. Construiti graficul U(I) — a dependentei tensiunii efective de intensi-
tatea efectiva a curentului.
2. Dupa graficul U(I) determinati valoarea medie a rezistentei totale a

’

... U . o e ..
portiunii: Z_ .4 :T, unde U’ si I’— valorile intensitatii curentului si

tensiunii pentru un punct arbitrar al graficului (vezi Anexa 2).

3. Calculati valoarea medie a inductantei bobinei (daca R<Z, ., atunci
. o L . e . Z Z
rezistenta activa a bobinei poate fi neglijata L, .4 zL"dzzLed , unde
o v

v=50 Hz — frecventa variatiel tensiunii In retea).

n Analiza experiementului si a rezultatelor lui

Dupa rezultatele experimentului formulati concluzia, in care s& mentionati:
1) ce marime fizica ati masurat; 2) rezultatele masuratorilor; 3) depinde oare in-
ductanta bobinei de tensiunea furnizata; de prezenta miezului; 4) cauzele erorilor.

+ Insarcinare creativa

Chibzuiti si scrieti planul efectuarii experientelor, pentru demonstrarea de-
pendentei inductantei bobinei de cantitatea de spire in infasurarea ei; de forma
miezului. Dupa posibilitate efectuati experientele.
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FACEM TOTALURILE CAPITOLUL II
«OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE»

1. Voi ati aflat despre oscilatiile electromagnetice.

4
Oscilatii libere

Oscilatii electromagnetice
-

Oscilatii fortate

. 4
Autooscilatii

Oscilatii in conturul
oscilant

C L

LIrznax

2 2
Formula lui Thomson

(pentru conturul ideal):

T =2nVLC

— qmax —

Curentul alternativ

®(t)= BScoswt;
e(t)= NBSosinot = &, sinwt;

i(t) = “max gin gy
R+r

Valorile efective ale intensitdatii
curentului si tensiunii:
I U,
max . — max
I Uy =

N V2

\/E ’

Oscilatii in generatorul
de oscilatii neamortizate

q
— |

e Sursa de energie: acu-
mulatorul

e Sistemul oscilant: con-
turul oscilant

e Dispozitivul de inchi-
dere: tranzistorul

e Legatura inversa: in-
ductanta

2. Voi ati aflat, ca in circuitele curentului alternativ exista diferite feluri de rezistente.

Rezistenta activa
b

Rezistenta inductiva
b

Rezistenta capacitiva
b

cauzata de transformarea
energiel electrice in ener-

cauzata de aparitia
FEM de autoinduc-

cauzata de reactiunea periodi-
ca a campului electric al con-

gie interna tie: contra campului electric exte-
L X, =oL jor: [ Xp=—
=p— rior: X,=—
R pS L C e

3. Voi ati facut cunostinta cu constructia si principiul de lucru al transforma-
torului si marimile fizice, care il caracterizeaza.

.. < N Randamentul
Coeficientul de transformare: k=-"1=="L :
& N, transformatorului

n=%-100%

1

k>1 — transformator coborator
k<1 — transformator ridicator

4. Voi ati largit cunostintele voastre despre undele electromagnetice, v-ati amintit
proprietatile undelor electromagnetice, ati aflat, cum se realizeazd comunicatia
radiotelefonica.

Unele proprietati ale undelor electromagnetice

~ ~ N

h

In vid se pro-
paga cel mai
bine. Viteza
de propagare
in vid este

Undele trans-
versale: E 10,
B 17; totodata
vectorii E si
B oscileazi in

b
Se reflectd de
la suprafetele
conductoare
si se refracta
la suprafata

Sunt capabile
sa ocoleasca
obstacolele
(difractia) si
sa se supra-

Lungimea de
unda in vid
si frecventa
undei sunt
legate prin
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aceeasi: . a Ir de separatie puna una pe formula
c=3.10% m/s | |2ceeasl faza si cu dielectricul | | alta (interfe- undei:

ELB renta) c=\v
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INSARCINARI PENTRU AUTOVERIFICARE LA CAPITOLUL II
«OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE»

Insdrcinarea 1. Sarcina de pe armaturile unui condensator al conturului oscilant
variaza dupa legea q = 2.1077 cos(41t~106t), inductanta bobinei este egala cu 25 pH.
1. (I bal) Care dintre dispozitivele reprezentate este un contur oscilant ideal?

- C Lg C L —
R
b c d

2. (2 baluri) Care este frecventa ciclicad a oscilatiilor care iau nastere in contur?
a) 0,2 rad/s; b) 12,6 rad/s; c) 4,31-106 rad/s; d) 1,26-107 rad/s.
(2 baluri) Determinati energia campului electric al condensatorului in acel mo-
ment cand intensitatea curentului din contur va atinge 1,5 A.

4. (3 balurt) Determinati capacitatea condensatorului si energia totala a conturului
oscilant.

Iinsarcinarea 2. Un transformator cu coeficientul de transformare 10 este conectat
la o retea de curent alternativ cu tensiunea de 120 V.
1. (I bal) Ce fel de transformator este acesta?
a) ridicator; b) coborator.
2. (2 balurt) Care este tensiunea sa iesirea transformatorului in regimul mersului in
gol? Care este tensiunea la iesirea transformatorului in regimul mersului in gol?
a) 10 V; b)12V; ¢ 120V; d) 1200 V.
(2 baluri) Cate spire sunt in infasurarea secundara a transformatorului, daca
infasurarea luil primara contine 700 de spire?
4. (3 baluri) Cum se va schimba intensitatea curentului in infasurarile primara
s1 secundara ale transformatorului, dacd se va deconecta miezul de fier? Ar-
gumentati raspunsul.

insarcinarea 3. O statie de radio functioneaza pe frecventa de 6-10¢ Hz.

1. (2 baluri) Pe ce lungime de unda functioneaza statia de radio?
a) 12 mm; b) 50 cm; ¢) 50 m; d) 6 km.
(2 baluri) Care este perioada oscilatiilor sarcinii pe condensatorul conturului
oscilant al generatorului statiei de radio?

3. (3 baluri) Determinati capacitatea condensatorului conturului oscilant al ra-
dioreceptorului, reglat pentru receptia acestei statii de radio, daca inductanta
bobinei conturului este egalda cu 2 pH.

Insarcinarea 4. Circuitul, in care sunt legati in serie o bobini cu inductanta de
19,1 mH si un condensator, a carui capacitate poate fi schimbata, este conectat la
o sursa de curent, tensiunea careia variaza dupa legea u=14,1sin100m¢.

1. (2 baluri) Ce va indica voltmetrul, legat in paralel cu sursa de curent?

(2 baluri) La care capacitate a condensatorului rezistenta inductiva a circuitului

va fi egala cu rezistenta capacitiva?

Confruntati raspunsurile voastre cu cele indicate la sfarsitul manualului. Notati in-
sarcindrile, pe care le-ati efectuat corect si calculati suma balurilor. Impartiti aceastd
sumda la doi. Numarul obtinut va corespunde nivelului vostru de succese la invataturd.
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Casa inteligenta

In ultimul timp deseori se poate
auzi imbinarea de cuvinte «casa in-
teligenta» (fig. 1). Conform definitiei
tehnice, casa inteligentd — acestea-s
cateva dispozitive, imbinate in retea,
dirijarea carora se realizeaza prin
aplicatiile comode (smartphone, ta-
bleta etc.). Sa studiem mai detaliat
acest sistem.

Cum astazi se efectueaza gestio-
narea aparatelor de uz casnic in lo-
cuinte? Telecomenzile pentru aparate
de uz casnic (televizoare, aparate de
aer conditionat etc.) sunt adesea greu
de distins, In plus, ele «dispar» exact
atunci, cand sunt absolut necesari.
Dispozitivele de incalzire (radiatoarele,

podelele calde) se regleaza numai di-
rect in incaperile in care sunt situate.
Daca proprietarii, de exemplu, au ui-
tat sa scoata fierul de calcat din priza,
trebuie sa se intoarca imediat. Lista
incomoditatilor poate fi continuata.
Aceasta este motivul pentru care
inginerii au creat un sistem numit
«casa inteligentd» si ofera o viata
confortabila locuitorilor (fig.2). Dar
cum sa se foloseasca de acest sistem
0 persoand, care nu este un specialist
al TI? Totul este destul de simplu!
Stapanul sau stapana pot deschide
geamurile in orice moment pe un
smartphone sau pe o tableta, pe care
este indicata situatia in locuinta, cum

Aparat de aer conditionat

Temperatura
aerului

Temperatura
podelei

L

Fig.1. Casa inteligenta
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ar fi: temperatura in diferite camere,
umiditatea, starea usilor de la intrare
s.a. In caz de indoiala in privinta fie-
rului de calcat problema se rezolva
intr-un clic. Trebuie pur si simplu de
deconectat priza respectiva din re-
teaua electrica. Si asta nu este totul!
Casa inteligenta din aceasta cauza si
are numele de «inteligentd», deoarece
poate cu mult mai mult. De exemplu,
reduce automat consumul de energie
prin reducerea temperaturii pe durata
absentel proprietarilor, ea nu numai ca
gestioneaza ventilatia, dar creeaza, de
asemenea, o microclima sanatoasa in
fiecare camera, optimizeaza functiona-
rea sistemelor de iluminat si apa etc.
Principiul de baza al unei case inteli-
gente — de a face ca locuinta sa fie un
organism unic, in care totul este legat
reciproc si lucreaza sincronic, adaptan-
du-se la dorintele stapanilor.

Vom sublinia, ca dimensiunea lo-
cuintelor pentru sistemul «casa inte-
ligenta» nu conteazi. El va lucra efi-
cient si intr-o cladire mare si intr-un
apartament obisnuit. Nu exista limita
s1 pentru numarul minim de functii
ale casel inteligente. Putem incepe, de
exemplu, cu gestionarea prizelor de la

«ORGANELE DE SIMT»

\  me

- Home Center 2

Pagina enciclopedica

//——%

distanta si sistemul de securitate, apoi
adauga alte functii. In cele din urma,
pe Internet, se poate gasi o multime
de instructiuni despre cum se face
de sine statator sistemul «casa inte-
ligenta». Deci inventati ceva de genul
acesta si voi!

Semnalele de la senzori diferiti —
«organele de simp» — sunt transmise
controlorului — «creierul sistemul»,
care este programat intr-un anumit
mod. Conform programului, creierul
emite comenzi «executorilor inteli-
genti». Acestia pot fi incalzitoarele,
prizele, televizoarele etc. Locuitorii
primesc informatii despre starea locu-
intei pe smartphone-ul sau tableta lor.
In caz de necesitate, el pot interveni
s1 schimba parametrii sau procedurile
standard, cum ar fi de a mari tempe-
ratura in dormitor sau de a conecta
din timp incalzirea hranei. Atrageti
atentie faptului, ca functionarea casei
inteligente este imposibild fara unde
electromagnetice. Intr-adevar, toate co-
menzile «creierul sistemului» le trans-
mite «executorilor inteligenti» cu ajuto-
rul undelor electromagnetice, locuitorii
au legatura reciproca cu controlorul la
fel prin intermediul lor.

«EXECUTORI INTELIGENTI»

Informatia J

(..-.-....-.-.
Comanda

1860 =bad

=

Fig. 2. Schema functionarii sistemului «Casa inteligenta»
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CAPITOLUL Ilil. OPTICA

§ 24. DEZVOLTAREA CONCEPTIILOR DESPRE NATURA LUMINII

Primele conceptii despre natura luminii au aparut inca in Grecia
Antica si Egipt. Printre teoriile multiple de pe vremea aceea erau
si foarte apropiate de cele contemporane, si cu totul primitive. De
exemplu, unii savanti din vechime considerau, cd din ochi ies ten-
tacule subtiri, care pipaie obiectele, ca urmare si apare perceptia
vizuala. Apropiata de conceptele actuale poate fi considerata teoria
lui Democrit, care isi inchipuia lumina ca un flux de particule. Sa ne
amintim, ce este lumina si sa aflam, cum s-au dezvoltat conceptiile
despre lumina.

Optica — stiinta despre lumina

Lumina — acestea-s unde electromagnetice, pe care le percepe ochiul omu-
lui, adicd unde cu lungimea de la 380 nm (lumina de culoare violetd) pana la
760 nm (lumina de culoare rosie).

e Lumina este radiatd in urma proceselor, care au loc in interiorul atomilor
(mai detaliat despre natura luminii veti afla din materialul § 37).

e Orice corp fizic, atomii caruia emit unde electromagnetice din domeniul
vizibil se numeste sursa de lumina. Sursele de lumina pot fi naturale (steaua,
Soarele, fulgerul, licuriciul etc.) si artificiale (rugul, luméanarea, flacara, becul
electric).

Capitolul fizicii, care studiaza fenomenele legate cu propagarea undelor electro-
magnetice din domeniul vizibil si cu interactiunea acestor unde cu substantele se
numeste optica (de la grecesc. optike — stiinta despre vedere; optos — vizibil).

In ultimul timp optica studiaza de asemenea undele electromagnetice din
domeniul infrarosu (cu lungimea de 760 nm — 1 mm) si wltraviolet (cu lungi-
mea de 10—-380 nm).

C Principalele capitole ale opticii )
Optica geometrica studiaza Optica ondulatorie stu- Optica cuantica studiaza lumi-
propagarea, reflexia si refrac- diaza lumina ca unde na ca un fascicul de particule
tia luminii, fara a explica natu- electromagnetice de o — fotoni, care au energie, dar
ra luminii anumita frecventa nu au masa

In urmaétoarele paragrafe noi vom studia principalele notiuni si legi ale
fiecarui capitol al opticii, iar acum ne vom opri pe scurt asupra istoriei formarii
conceptiilor despre natura luminii.

Teoria corpusculara a lui | Newton si teoria ondulatorie a lui C. Huygens

La sfarsitul sec. XVII aproape In acelasi timp au aparut doua teorii
diferite, care explicau natura luminii, bazandu-se pe legile mecanicii: teoria
corpusculara a fizicianului englez Isaac Newton (1643—1727) si teoria ondulatorie
a fizicianului olandez Christian Huygens (1629-1695).
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§ 24. Dezvoltarea conceptiilor despre natura luminii

Teoria corpusculara a luminii a lui
I. Newton

Teoria ondulatorie a luminii a lui
C. Huygens

Conform teoriei corpusculare a lui I. New-
ton: lumina — flux de corpuscule (par-
ticule), care sunt emise de obiectele lu-
minoase, totodata miscarea corpusculelor
de lumina se supune legilor mecanicii.
Astfel, reflexia luminii Newton o expli-
ca ca reflexie elastica a corpusculelor de
la suprafata pe care cade lumina, iar
refractia luminii — prin schimbarea vi-
tezei de miscare a corpusculelor ca ur-
mare a atragerii lor de catre particulele
mediului refractor. Lui Newton 1i aparti-
ne teoria culorii, conform careia lumina
albd este un amestec de culori diferite,
iar obiectele ne fac impresia de colorate,
deoarece ele reflectd unele componente ale
culorii albe mai intens decdt altele.

Schema experientei lui I. Newton de
descompunere a luminii albe in spectru

Cercetarile experimentale ale luminii re-
alizate de I. Newton, pana in sec. XIX
au fost cele mai perfecte, iar monografia
lui «Optica» (a. 1704) a devenit sursa de
baza pentru crearea manualelor.

Vom mentiona: teoria corpusculara du-
cea la concluzia falsa, ca viteza luminii
in mediu este mai mare decat in vid; de
asemenea, ea nu putea explica, de ce fas-
ciculele de lumina, care se intersecteaza,
nu influenteaza unul asupra altuia.

Conform teoriei ondulatorii a lui C. Huy-
gens: lumina — acestea-s unde mecanice
longitudinale, care se propaga in eterul
Universului — un mediu elastic ipotetic,
care umple tot spatiul universal. Huygens
a formulat principiul propagirii undei de
lumina, cunoscut in zilele de azi ca prin-
cipiul lui Huygens:

Orice punct al mediului, in care a ajuns
unda devine sursa de unda secundara,
iar infasuratoarea tuturor acestor unde
secundare da pozitia frontului de unda
la momentul ulterior de timp.

Razele, care indicd directia
de propagare a undei

Frontul de

ondulatorii

Bazandu-se pe acest principiu Huygens a
argumentat fenomenele de reflexie si re-
fractie a luminii, principiul independentei
fasciculelor de lumind, insa nu a putut ex-
plica formarea culorilor. «Tratatul despre
lumina» a lui Huygens (a. 1690) a deve-
nit prima lucrare stiintifica in optica on-
dulatorie. Dupa aparitia la inceputul sec.
XIX a lucrarilor savantului englez Tomas
Young (1773—1829) si ale savantului fran-
cez Augustin Jan Fresnel (1788—1827),
care studiind lumina observau fenomene,
proprii numai pentru unde, si anume di-
fractia si interferenta luminii, in stiintd a
inceput si prevaleze teoria lui Huygens.

Formarea conceptiilor actuale despre natura luminii

In anii 60-ci ai sec. XIX J. Maxwell a elaborat teoria campului elec-
tromagnetic, o consecintd a careia a fost stabilirea posibilitatii existenteil a
undelor electromagnetice. Conform calculelor invatatului, viteza de propa-
gare a undelor electromagnetice era egala cu viteza de propagare a luminii:

¢ =300 000 km/s.
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

Pe baza cercetarilor sale teoretice Maxwell a ajuns la concluzia ca lu-
mina — un caz particular al undelor electromagnetice. Dupa experientele lui
H. Hertz (vezi § 22) au disparut toate indoielile referitoare la natura electro-
magnetica a luminii.

Teoria electromagneticd a luminii, insa nu putea explica fenomenele, care
apar in timpul interactiunii luminii cu substanta: absorbtia si radiatia luminii,
fotoefectul (emisia electronilor de pe suprafata substantei sub actiunea luminii)
s.a. Aceste fenomene pot fi explicate de teoria cuantica a luminii, bazele careia
au fost puse in anul 1900 de catre fizicianul german Max Planck (1858—-1947).
Conform teoriei cuantice, lumina este radiata, se propaga si este absorbita de
substantd nu continuu, dar prin portii finite — cuante. Fiecare cuanta de lu-
mina aparte se comporta ca o particula, iar totalitatea cuantelor se comporta
ca o unda. O astfel de natura dualista a luminii a primit denumirea de dualism
unda-corpuscul.

In fizica moderna conceptiile cuantice nu contrazic celor ondulatorii, dar
se imbina pe baza mecanicii cuantice si a electrodinamicii cuantice.

? De ce teoria corpusculara a luminii a lui I. Newton si teoria ondulatorie a lui
C. Huygens s-au dovedit a fi gresite?

Masurarea vitezei de propagare a luminii

Incd G. Galilei considera, cd lumina se propaga cu viteza finita, chiar si foarte mare. Anume
Galilei a facut prima (spre regret, nereusitd) incercare de a masura viteza de propagare a luminii.

Primul a determinat viteza de propagare a luminii astronomul danez Ole Hristensen Romer
(1644-1710) in a. 1676, urmarind eclipsele lui lo - satelitului lui Jupiter (vezi fig. de la pag. 143).

Pe cale experimentala viteza de propagare a luminii pentru prima datd a fost masurata de catre
fizicianul francez Armand-Hippolyte-Louis Fizeau (1819-1896) in a. 1649.

Fizicianul american Albert Abraham Miche-
Ison (1852-1931) a perfectionat metoda de
masurare a vitezei de propagare a luminii. In
anii 1924-1927 el a efectuat o serie de experi-
ente, folosind doua varfuri de munte din Cali-
fornia, distanta dintre care era mdsurata exact
(vezi des.). Pe varful muntelui Mauno-Wilson
a fost instalata o lampa cu arc, de la care lu-
mina trecea printr-o crapatura si cadea pe o
prisma cu 8 fete din oglinda. Reflectandu-se <
de la fata prismei, lumina cddea pe sistemul
de oglinzi, amplasat pe varful altui munte -
San Antonio, se reflecta si se intorcea la pris-
ma. Reflectandu-se de la altd fata a prismei, \vd
lumina nimerea in luneta.

Cand prisma incepea sa se roteasca, lumina
nimerea in lunetd numai la 0 anumitd viteza de rotatie a prismei — cu conditia, ca in timpul trecerii
luminii de la prisma péana la sistemul de oglinzi si inapoi prisma era rotita cu 1/8 de rotatie.

Cunoscand numarul de rotatii 7 a prismei intr-o secunda si distanta [ dintre varfuri, A. Michelson

. . - 2 1/8 rotatii
a determinat viteza v de propagare a luminii (v =7l 1/8 rotatii.
n

Prisma, care
se roteste

Distanta din-
tre varfuri

Schema experientei lui A. Michelson

,unde t= ). Valoarea medie a vite-

zei de propagare a luminii, pe care a obtinut-o savantul constituia 299 798 km/s.
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§ 24. Dezvoltarea conceptiilor despre natura luminii

a
&

# . Facem totalurile

e Optica — capitolul fizicii, care studiazi fenomenele legate cu propa-
garea undelor electromagnetice din domeniul optic (lumina vizibila, radia-
tie infrarosie si ultravioletd) si interactiunea acestor unde cu substantele.

o Teoria corpusculara a lui I. Newton considera lumina ca un flux de par-
ticule pe care le emite un corp luminos, iar proprietatile particulelor le descria
cu ajutorul legilor mecanicii clasice.

o Teoria ondulatorie a lui H. Huygens considera lumina ca unde mecanice
longitudinale, care se propaga in eterul universal, care umple tot spatiul.

e Conform teoriei cuantice moderne lumina — flux de cuante, totodata pen-
tru descrierea proprietatilor lor nu se aplica legile mecanicii clasice, dar a celel
cuantice.

e Teoria ondulatorie actuala considera lumina ca unda electromagnetica.

o Existenta a doua teorii despre natura luminii (corpusculara si ondulato-
rie), care nu se contrazic una pe cealalta, este conditionata de natura duala a
luminii — dualismul unda-corpuscul.

intrebari pentru control

1. Ce este lumina? Care obiecte o radiazd? 2. Cine este fondatorul teoriei corpus-
culare a luminii? Care sunt tezele principale ale ei? 3. Care fenomene optice nu
au putut fi descrise pe baza teoriei corpusculare a luminii? 4. Cine este fondatorul
teoriel ondulatorii a luminii? Care sunt tezele principale ale ei? 5. Cu ce este egala
viteza de propagare a luminii? Cum ea a fost mésurata? 6. Care sunt conceptiile
actuale despre natura luminii? 7. in ce consta esenta dualismului unda-corpuscul?

o % Exercitiul nr. 24

1. Una dintre concluziile teoriei corpusculare a lui I. Newton este, ca viteza de
propagare a luminii in substanta este mai mare decat viteza de propagare a
luminii in vid. Oare este adevarat aceasta?

2. De ce in determinarea naturii luminii un rol semnificativ a jucat determina-
rea vitezei de propagare a luminii?

Amintiti-va proprietatile principale ale undelor electromagnetice si dati exem-
ple de confirmare a faptului, cd lumina are aceste proprietati.

4. Cunoscand distanta dintre varfurile

muntilor Mauno-Wilson si San-Antonio AN

(vezi pag. 142), determinati frecventa \\Orblta lui Io
meqie, cu care se ro‘Fea prisma in ex- Orbita =~

perlmeptele lui A. M1che1spn. Jupiterului /?Y\

5. Folositi-va de surse suplimentare de Umbra
informatii si aflati: de ce G. Galilei L7 e
nu putut masura viteza de propagare Aol /Orb1ta .’

a luminii? Ce in «comportamentul» lui ‘Soarele Q’ aman—tul’ul \-\‘/
Io (satelitul lui Jupiter) ia permis lui * |

- - .. . | Pr e
O. Roemer sd maésoare cu precizie vi-  _7B=7" IA
teza de propagare a luminii (vezi des.)? b\\ S’ ]
Ce dispozitiv a fost folosit in experi- e
mentele sale A. Fizeau? Cand si cum Metoda astronomica a lui O. Roemer
a fost masuratd viteza de propagare a de determinare a vitezei de propagare
luminii cel mai precis? a luminii
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

§ 25. REFLEXIA LUMINII. LEGILE REFLEXIEI LUMINII

T. G. Sevcenco
(acuarela, 1850)

Principiul lui Fermat

O generalizare a tuturor le-
gilor opticii geometrice este
principiul timpului cel mai
scurt, numit in cinstea mate-
maticianului francez Pierre de
Fermat (1601-1665) principiul
lui Fermat: lumina intotdeauna
isi alege asa o traiectorie, incdt
la parcurgerea distantei dintre
doud puncte sd consume cel
mai scurt timp. Pe baza princi-
piului lui Fermat, se poate de-
duce matematiceste toate legile
opticili geometrice.

De exemplu, cea mai scurta
distantd dintre doua puncte
este lungimea segmentului de
dreapta, ce uneste aceste punc-
te. Daca mediul este omogen,
atunci viteza luminii nu se
schimba, deci pentru a cheltui
cel mai scurt timp, lumina in-
tr-un mediu omogen se propa-
ga rectiliniu. Daca mediul este
neomogen, atunci lumina «isi
va alege» cel mai scurt timp:
«traiectoria» propagarii ei se va
curba — lumina se va refracta.

Fig. 25.1. Formarea umbrei si pe-
numbreii

144

La Cozma Prutcov este aforismul: «<Daca vei fi intrebat: ce este
mai util — Soarele sau Luna? — raspunde: Luna. De aceea ca
Soarele lumineaza ziua, cand si asa se vede, iar Luna — noap-
tea». Dar poate oare fi numita Luna drept sursa de lumina?
Evident, ca nu, doar Luna numai reflecta lumina, sursa a ca-
reia este Soarele. Legile reflexiei luminii, ca si legea propagarii
rectilinii a luminii, au fost stabilite de catre Euclid incd in sec.
Il f.e.n. S& ne amintim aceste legi.

Legile opticii geometrice

Optica geometrica — capitolul opticii,
care studiaza legile propagarii luminii in
mediile transparente si principiile construi-
rii imaginilor in sistemele optice fara a tinea
cont de proprietatile ondulatorii ale luminii.
Principala notiune a opticii geometrice este
raza de lumind.

Raza de lumina — aceasta-i linia, de-a lun-
gul careia se propaga fasciculul de energie
luminoasa.

Raza de lumind — o notiune pur ge-
ometrica, ea este utilizatd pentru reprezen-
tarea schematica a fasciculelor de lumina.
Chiar cand se spune: «raza solara», «raza
refractata», «raza reflectata» etc., se are in
vedere anume fasciculul de lumina, directia
caruia este data de aceasta raza.

La bazele opticii geometrice este pusa o
serie de legi, stabilite pe cale experimentala.

o Legea propagarii rectilinii a luminii: in-
tr-un mediu omogen transparent lumina se
propaga rectiliniu®.

¢ Legea propagarii independente a luminii:
fasciculele de lumina aparte nu influenteaza
unul asupra altuia si se propaga independent.

o Legile reflexiei si refractiei luminii.

‘? Amintiti-va, consecintd a careia dintre le-
gile mentionate este formarea umbrei si
penumbrei (fig. 25.1); obtinerea imaginii in
oglinda; obtinerea imaginii in lentila.

* De fapt, in geometrie, termenii «raza» si «linie

dreapta» au aparut tocmai pe baza reprezenta-
rilor despre razele de lumina.
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§ 25. Reflexia luminii. Legile reflexiei luminii

Amintim legile reflexiei luminii

Intr-un mediu omogen lumina se propagi
rectiliniu, pana cand nu atinge limita de separa-
tie cu alt mediu (de exemplu, suprafata corpului).
La limita de separatie dintre medii o parte din
energia luminoasa se intoarce in primul me-
diu — acest fenomen se numeste fenomenul de
reflexie a luminii.

Daca pe oglinda, fixata in centrul discului
optic, de directionat un fascicul ingust de lumina
astfel, ca el sa produca o fasie luminoasi pe su-
prafata discului, atunci vom vedea ca fasciculul
reflectat tot va forma pe suprafata discului o
fasie luminoasa (fig. 25.2).

Raza, care indica directia fasciculului de
lumina, care cade pe o anumita suprafata se
numeste raza incidentd; raza, care indica direc-
tia razei reflectate de lumina se numeste raza
reflectata.

Din cursul de fizici pentru clasa a 9-a voi
stitl, ca unghiul o dintre raza incidentd si per-
pendiculara, dusd din punctul de incidentd al
razei la suprafata de reflexie se numeste unghi
de incidenta; unghiul B dintre raza reflectatd si
aceastd perpendiculara se numeste unghi de re-
flexie.

Deplasand sursa de lumina si masurand
unghiurile de incidenta si de reflexie ne pu-
tem convinge: ele de fiecare data vor fi egale
(fig. 25.3).

Vom atrage atentia asupra faptului, ca
raza incidentd, raza reflectatd si perpendiculara
la suprafata de reflexie se afld in acelasi plan —
planul suprafetei discului, si vom formula legile
reflexiei luminii:

I 1. Raza incidentd, raza reflectata si perpendicu-

lara la suprafata de reflexie, dusa din punctul
de incidenta al razei se gasesc in acelasi plan.
2. Unghiul de reflexie al luminii este egal cu
unghiul ei de incidenta: =a.

Din legea reflexiei luminii rezulta rever-
sibilitatea razelor de lumina: dacd raza incidentd
de-o directionat pe calea razei reflectate, atunci
raza reflectatd va merge pe calea celei incidente
(fig. 25.4).

Fig. 25.2. Stabilirea legilor refle-
xiei luminii: CO - raza incidenta;
OK - raza reflectatd; o — unghi de
incidentd; B — unghi de reflexie

Fig. 25.3. Odata cu schimbarea
unghiului de incidenta al luminii
variaza si unghiul de reflexie al ei.
Unghiul de reflexie de fiecare data
este egal cu unghiul de incidenta

Fig. 25.4. Demonstrarea rever-
sibilitatii razelor de lumina: raza
reflectatd merge pe calea razei
incidente
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

R

Fig. 25.5. Orice suprafatd de undd a
undei plane reprezintd prin sine un
plan, iar razele, care dau directia
propagarii undei sunt paralele intre
ele

Bl Az

DS

Fig. 25.6. Reflexia undei plane de

la suprafata plana MN: suprafata de
unda a undei incidente - planul AC, a
undei reflectate — planul DB; a. - un-
ghiul de incidenta, B - unghiul de
reflexie

B Demonstrarea teoretica a legilor
reflexiei luminii

Legile reflexiei luminii pot fi obtinute,
aplicand principiul lui Huygens. Pentru aceasta
s& examinam unda plana (fig. 25.5), care cade
pe suprafata de separare a doud medii.

Directia de propagare a undei o vom
da cu razele A;A si B;B, care sunt reciproc
paralele si perpendiculare pe suprafata de
unde AC (fig. 25.6).

Diferite portiuni ale suprafetei de unda
ajung suprafata MN nu in acelasi timp: ex-
citarea oscilatiilor in punctul A incepe mai
devreme, decat in punctul B, cu intervalul

. B .
de timp At =CT, unde v — viteza de propa-

gare a undei. In momentul cAnd unda ajunge
in punctul B, unda secundara cu centrul in
punctul A deja se va propaga la o anumita
distanta si va prezenta prin sine o semisfera
de raza r=AD=vAt=CB. In acelasi timp
undele secundare, excitate in punctele, am-
plasate intre punctele A si B, tot vor pre-
zenta emisfere, dar de raze mai mici. Supra-

fata de undi a undei reflectate — planul
DB — tangent la aceste emisfere. Razele AA, si BB,, care sunt perpendiculare
pe suprafata de unda DB, vor indica directia de propagare a undei reflectate.
In triunghiurile dreptunghice ADB si ACB ipotenuza AB este comuna,
cateta AD este egald cu cateta CB, deci aceste triunghiuri sunt egale, atunci
Z/ DBA=/CAB. In acelasi timp Zo=/CAB, £ B=4DBA ca unghiuri cu la-
turile corespunzatoare perpendiculare. Deci, unghiul de incidenta o este egal
cu unghiul de reflexie B. Afara de aceasta, dupa cum rezulta din constructie,
raza incidentd, raza reflectatd si perpendiculara dusd din punctul de incidentd
la suprafata de reflexie sunt situate in acelasi plan. Astfel, noi am obtinut legea
reflexiel luminii pe baza principiului lui Huygens.

De ce noi vedem corpurile din jur

Voi vedeti corpurile numai atuncj, cand de la aceste corpuri in ochiul
vostru nimeresc fasciculele de lumina. Insd majoritatea obiectelor, care ne in-
conjoara nu sunt surse de lumina — noi le vedem de aceea ca ele reflecta
lumina, care cade pe suprafata lor de la o sursa oarecare. Lumina nu numai
se reflectd de la corpurile fizice, dar si este absorbitd de ele. Cel mai bine
reflectd lumina — oglinzile si corpurile de culoare alba: ele pot reflecta pana
la 95% din lumina incidenta.

Sunt distinse reflexia de oglindd a luminii (de la suprafetele netede) si
reflexia difuzd (imprastiatd) a luminii (de la suprafetele neuniforme, rugoase).
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§ 25. Reflexia luminii. Legile reflexiei luminii

Reflexia de oglinda

Reflexia difuza (imprastiata)

Reflexia luminii este de oglinda, daca
fasciculul paralel de raze de lumina,
care cade pe o suprafatd pland dupa re-
flexie de la suprafatda ramane paralel.
Dupa reflexia de oglinda a luminii, care
vine de la o sursa punctiforma S, pre-
lungirile razelor reflectate se intersec-
teaza intr-un punct S;, care este ima-
ginea virtuald a punctului S. Imaginea
totalitatii punctelor obiectului da imagi-
nea obiectului.

S

\\ 7/
Sy

Imaginea de oglinda este posibila numai
de la suprafete foarte netede. Ele asa si
sunt numite — suprafete oglinzite. Su-
prafata oglinzitd se numeste oglinda pla-
na.

Reflexia luminii este difuza, daca fascicu-
lele paralele de raze de lumina, care cad
pe o suprafatd pland dupa reflexie de la
suprafata se propaga in directii diferite.
Daca lumina vine de
la sursa punctiforma
S si se reflecta di-
fuz, atunci prelungi-
rile razelor reflectate nu se intersecteaza
intr-un punct, de aceea noi nu obtinem
imaginea.

S

Iy -

Deoarece dupa reflexia difuza razele re-
flectate se propaga in diferite directii,
noit putem vedea obiectul iluminat din
orice parte.

Majoritatea suprafetelor reflectd lumina
difuz.

‘.) Folosind fig. 25.7, amintiti-va regulile constru-

irii imaginilor in oglinda plana.

S Facem totalurile

e Optica geometrica — capitolul opticii, care
studiaza legile propagarii luminii in mediile ‘A
transparente si principiile construirii imaginilor
in sistemele optice fara a tinea cont de proprie-

tatile ondulatorii ale luminii.

e Raza de lumina — aceasta-1 linia, de-a
lungul careia se propaga fasciculul de energie

luminoasa.

(O By A, S

VXXX 7
AW
AR

\\\

A\

LS

o Legile de baza ale opticii geometrice:

v legea propagarii rectilinii a luminii: in-
tr-un mediu omogen lumina se propaga rectili-

niu;

v'legea propagarii independente a luminii:
fasciculele de lumina aparte nu influenteaza
unul asupra altuia si se propaga independent;

Fig. 25.7. Obtinerea imaginii
sursei punctiforme de lumina

in oglinda plana: S - sursa de
luming; S; - imaginea virtuala

a sursei de lumina. Imaginea S;
este simetrica sursei Sin raport cu
suprafata oglinzii
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

v'legile reflexiei luminii: raza incidenta, raza reflectata si perpendi-

culara la suprafata de reflexie, dusa din punctul de incidenta al razei se
gasesc in acelasi plan; unghiul de reflexie al luminii este egal cu unghiul ei
de incidenta;

v legile refractiei luminii.
Legile opticii geometrice permit descrierea propagarii luminii in diferite

sisteme optice.

@&

il T
5 O

4

I
I
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» Intrebari pentru control

1. Ce este obiectul de studiu al opticii geometrice? 2. Dati definitia razei de lu-
mina 3. Formulati legile: propagarii rectilinii a luminii; propagarii independente
a luminii; reflexiei luminii. Dati exemple, care ilustreaza aceste legi. 4. Formulati
si explicati principiul lui Fermat. 5. Dati definitiile unghiului de incidenta si
unghiului de reflexie. 6. Demonstrati legile reflexiei luminii, folosind principiul
lui Huygens. 7. De ce noi vedem corpurile, care ne inconjoara? 8. Care reflexie a
luminii se numeste de oglindd? difuzd? 9. Ce caracteristici are imaginea obiec-
tului in oglinda plana?

Exercitiul nr. 25

1. De la suprafata zapezii se reflectd 85% din energia luminii. De ce atunci noi
nu vedem in zapadad imaginea sa?

2. Unghiul dintre razele incidenta si reflectata constituie 80°. Cu ce este egal
ughiul de incidenta?

Cum trebuie sa fie situat ochiul, ca printr-o crapatura mica a gardului sa se
poatd vedea cat mai multe obiecte? Explicati raspunsul.

4. O raza orientata in directie orizontala cade pe un ecran vertical. Dupa ce in
calea razei s-a instalat o oglinda plana, spotul de pe ecran s-a deplasat pe
ecran cu 20 cm mai sus. Determinati unghiul de incidenta al razei pe oglinda,
daca distanta de la oglinda pana la ecran este de 40 cm.

5. Utilizand principiul lui Fermat, determinati pe
care cale e mai bine sa se miste stapana, pentru
a lua apa din rau pentru stingerea rugului (fig. 1). E&E‘ﬁf

6. De la o suprafatd oglinzitd se reflectd nu numai e é
lumina vizibila, dar si razele infrarosii (termice).

Cum se poate pastra caldura, aplicand aceasta pro-
prietate?

Fig. 1

insarcinare experimentala

Amplasati doud oglinzi sub un unghi o=90° una fata de alta. Asezati intre oglinzi
un obiect oarecare, de exemplu un mar (fig.2). Cate
imagini vedeti? Micsorand treptat unghiul dintre
oglinzi, masurati acest unghi de fiecare data, cand can- i
titatea de imagini creste cu 1. Stabiliti dependenta ma-
tematica dintre unghiul o si numarul de imagini N

ale obiectului. Cate imagini ale obiectului veti obtine,
daca veti plasa oglinzile vizavi una fata de cealalta?

Fig. 2
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REFLEXIA TOTALA A LUMINII

\ig

legea refractiei luminii.

Care este pricina refractiei luminii

Daca un fascicul de lumina cade pe su-
prafata de separatie a doud medii transparente,
atunci o parte din energia luminoasa revine in
primul mediu, forméand fasciculul de lumina re-
flectatd, iar o parte — trece prin suprafata de
separare in al doilea mediu, formand fasciculul
de lumina care, de regula, isi schimba directia
(fig. 26.1).

Schimbarea directiel de propagare a lumi-
nii la trecerea ei prin suprafata de separatie a
doua medii se numeste refractie a luminii.

Raza, care indica directia fasciculului re-
fractat de lumind se numeste raza refractata.
Unghiul, format de raza refractatd si perpen-
diculara la suprafata de separatie dintre doud
medii dusd din punctul de incidentd al razei se
numeste unghi de refractie.

Legea cantitativa, care descrie refractia lu-
minii a fost stabilita pe cale experimentala in a.
1621 de catre naturalistul olandez Vilebrod van
Royen Snellius (15680—-1626) si a obtinut denu-
mirea de legea lui Snellius. Sa deducem aceasta
lege cu ajutorul principiului lui Huygens.

E Deducerea legii refractiei luminii
pe baza principiului lui Huygens
Vom studia o unda plana, ce cade pe suprafata
de separatie MN a doua medii (fig. 26.2). Dam
directia de propagare a undei cu ajutorul razelor
A A si BB, paralele intre ele si perpendiculare
pe suprafata de unda AC.
Evident, ca va ajunge la suprafata MN
mai intai raza A;A, si numai apoi la ea va

. . CB
ajunge raza B;B — peste timpul At:v—, unde

. TN . . 1
v; — viteza luminii in primul mediu.

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae

§ 26. REFRACTIA LUMINII. LEGILE REFRACTIEI LUMINII.

Daca, aflandu-ne pe malul unui bazin cu apa, ne vom starui sa determinam
la ochi adancimea lui, atunci totdeauna ea o sd ne para mai mica decat este
in realitate. Lingura sau paiul din paharul cu apéd ne pare ca sunt frante
la frontiera apei cu aerul. Dupa cum deja stiti, toate aceste fenomene se
explica cu ajutorul refractiei luminii. S& ne amintim pricina ei si sa stabilim

Fig. 26.1. Observarea refractiei
luminii in cazul trecerii ei din aer
in sticla: o — unghiul de incidenta;
B - unghiul de reflexie; y - un-
ghiul de refractie

B,
A Y
! c
o
M B N
¢
Y Y K
Agy B,

Fig. 26.2. Refractia undei pla-
ne la limita de separare MN:
suprafata de unda a undei inci-
dente - planul AC, a undei refrac-
tate - planul DB; o - unghiul de
incidenta, y — unghiul de refractie
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

In momentul, cAnd unda secundari in punctul B numai va incepe sa se
excite, unda de la punctul A deja se va propaga in al doilea mediu la distanta
AD =v,At, unde v, — viteza luminii in al doilea mediu. Ducand planul DB,
tangent la toate undele secundare, vom obtine suprafata de unda a undei
refractate.. R

Sa cercetam triunghiurile dreptunghice ACB si ADB. In triunghiul ACB
unghiul CAB este egal cu unghiul de incidenta o (ca unghiuri cu laturile respec-
tiv perpendiculare), deci, CB= ABsina. Tinand cont, ca CB=uv;At, aflam AB:

AB=4

At (1). Analogic din triunghiul ADB unghiul ABD este egal cu unghiul
de refractie y, deci, AD=ABsiny. Tinand cont, ca AD =v,At, aflam AB:

sino,
AB=—>
siny
sina v
siny v,
Proprietatile

refractiei luminii
Cu cat se schimba mai mult
viteza luminii, cu atat lumi-
na se refracta mai mult.
Daca raza de lumina (vezi
des.) trece intr-un mediu cu
densitatea opticd mai mare
(viteza  luminii scade:
Uy <V ), atunci unghiul de
refractie este mai mic decat
unghiul de incidenta:
Y1 <04.
Daca raza de lumina trece
intr-un mediu cu o densita-
te opticdA mai mica (viteza
luminii  creste: v, >v;),

atunci unghiul de refractie
este mai mare decat un-
ghiul de incidenta: y, > a,.

Sticla
Aer Y1 T2

(051 Olg,
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At (2). Comparand partile drepte ale egalitatilor (1) si (2), avem:

—-=n4,, unde ny; — indicele relativ de refractie (indicele de refractie

al mediului 2 in raport cu mediul 1) — marime
constanta pentru doud medii date, care nu de-
pinde de unghiul de incidenta al luminii.

Legile refractiei luminii (legile lui Snellius)

1. Raza incidenta, raza refractata si per-
pendiculara pe suprafata de separatie dintre
doua medii dusa din punctul de incidenta al ra-
zel sunt situate in acelasi plan.

2. Pentru doud medii date raportul sinu-
sului unghiului de incidenta o catre sinusul un-
ghiului de refractie y este 0 marime constanta:

sina
=Ny

siny

Indicele relativ de refractie arata de cate ori
viteza luminii in mediul 1 este mai mare decat
viteza luminii in mediul 2:

B Ce caracterizeaza indicele de refractie

oy =—
Ch

Anume schimbarea vitezei de propagare a
luminii in cazul trecerii dintr-un mediu transpa-
rent in altul este pricina refractiei luminii.

Este primit de-a vorbi despre densitatea op-
tica a mediului: cu cat este mai mare densitatea
opticd a mediului, cu atat este mai mica viteza
luminii in acest mediu. Astfel, densitatea optica
a apel este mai mica decat densitatea optica
a diamantului, respectiv viteza luminii in apa
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§ 26. Refractia luminii. Legile refractiei luminii. Reflexia totald a luminii

este mal mare, decat in diamant. De obicel viteza
luminii in mediu se compara cu viteza el in vid.

Mdrimea fizica, care caracterizeaza densitatea optica
a mediului si aratd de cate ori viteza de propagare
a luminii in mediu este mai micd decat in vid se
numeste indice de refractie absolut al mediului:

n=—
1Y

Indicele de refractie absolut al mediului de-
pinde de starea fizicd a mediului (temperatura,
densitatea s.a.) si de frecventa undei luminoase. De
aceea 1n tabele de regula se indica starea mediu-
lui si frecventa undei luminoase, sau indicele me-
diu pentru domeniul dat de lungimi de unda (vezi
tab. 1).

'.) Demonstrati, ca indicele relativ de refractie poate
fi determinat dupa formula ny; =n,/n,, unde ny,
ny — indicii de refractie absoluti ai mediilor intai
si al doilea corespunzator.

n Reflexia totala a luminii

Sa cercetdm cazul, cand lumina trece dintr-un
mediu cu densitatea opticd mal mare in mediul cu
densitatea opticd mai mica (vezi fig. 26.3). In acest
caz n,>n,, de aceea conform legii refractiei luminii
sina<siny. Deci, unghiul de refractie y este mai
mare decat unghiul de incidenta o.

Sa examinam cum se va schimba unghiul de
refractie a fasciculului luminos in cazul maririi un-
ghiului de incidenta. Vom orienta un fascicul ingust
de lumina pe suprafata de separatie a doua medii si
treptat vom mari unghiul de incidenta (fig. 26.3). O
parte din lumina va trece prin limita de separare, iar
o parte se va reflecta. Vedem, ca fasciculul refractat
de lumina se apropie de suprafata de separare a me-
diilor, totodata stralucirea lui va scadea, iar straluci-
rea fasciculului reflectat, invers, se va méari. La un
anumit unghi de incidentd o, unghiul de refractie
se apropie de 90° si lumina se reflecta complet —
fasciculul refractat de lumina dispare, iar toata
energia luminoasa se intoarce in primul mediu (vezi
de asemenea tab. 2). Evident, ca in cazul majorarii
de mai departe a unghiului de incidenta refractia
luminii nu se va observa.
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Tabelul 1

Indicele de refractie abso-

lut n (mediu pentru razele
din domeniul vizibil)

Substanta n
Aerul 1,003
Gheata 1,31
Apa 1,33
Alcool etilic 1,36
Benzina 1,50
Sticla 1,52
Diamantul 2,42

/s =
o

Fig. 26.3. Lumina cade dintr-un
mediu cu densitatea optica mai
mare intr-un mediu cu densita-
tea optica mai mica

Tabelul 2
Partea energiei reflectate
in timpul trecerii luminii
din sticla in aer

Un- Un- Partea
ghiul | ghiul | energiei
de in- | de inci- | reflecta-

cidenta | denta te,
o Y %

0° 0° 4,7

10° 16° 4,7

20° 32° 5,0

30° 51° 6,8

35° 63° 12

39° 79° 36

40° 90° 100

45° — 100

151

MiHicTepcTBO ocBITM i Haykn Ykpainn http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHi3aLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua




CAPITOLUL Ill. OPTICA

B I Fenomenul, in care lipseste refractia luminii, adica lumina
| se reflecta complet de la limita de separatie cu mediul cu
AT o densitate opticda mai mica, se numeste reflexie interna
totala a luminii.
Y
a B;l<lA; I Cel mai mic unghi de incidenta, incepand cu care toata
energia luminoasa se reflecta complet de la limita de se-
B paratie a doua medii transparente se numeste unghi limita
2 > a reflexiei interne totale o,.
YY R . . . . o -
A, Luéand in consideratie, ca la unghiul de incidenta
]; - o=0, unghiul de refractie y este egal cu 90° si bazan-
1 . .
. . sina sino n
b du-ne pe legea lui Snellius | —— =n,, |, avem: ——2 =2
. siny sin90°  ny
Fig. 26.4. Mersul ) n, ] o )
razelor luminoase in sau sino,=—=, unde n; si n, — indicii de refractie ab-
. . n
prismele de inver- luti ai d"ll intai si al doil <
siune (a) si rotativa solut1 a1 1:11e 1lor 1ntal §1 al doilea corjespun?ator.
(b) cu reflexie totala. Daca lumina cade dintr-un anumit mediu transparent
Cu sageti verzi este pe limita de separatie cu aerul sau vidul (n2 =1), atunci
indicat obiectul AB si 1
imaginea lui A;B; sinog =—,
m
unde n; — indicele absolut de refractie al mediului.

Unde este utilizat fenomenul reflexiei totale

Reflexia totald a luminii a cunoscut o aplicatie larga in tehnica optica.
De exemplu, in multe aparate optice trebuie de schimbat directia propagarii
a fasciculelor de lumind cu pierderi minime de energie de pe suprafetele pie-
selor optice. In acest scop sunt intrebuintate asa-numitele prisme de reflexie
totald (vezi fig. 26.4).

Cel mai intens fenomenul reflexiei totale a luminii este utilizat la crea-
rea sistemelor optice cu fibre. Daca se orienteaza la capatul unui tub integru
de sticla un fascicul de lumina, atunci dupa multiple reflexii lumina va iesi
la capatul opus al lui. Aceasta are loc independent de aceea, cum va fi tu-
bul — indoit sau rectiliniu. De aceea primii ghizi de lumina (fibre elastice,
care conduc lumina pe baza reflexiei totale) au inceput sa fie utilizate pen-
tru i1luminarea locurilor greu accesibile: fasciculul luminos este directionat
la un capat al conductorului de lumina, iar al doilea capat ilumineaza locul
trebuincios. Aceasta tehnologie este aplicatd in medicind pentru cercetarea
organelor interne (endoscopia), in tehnica, in particular pentru determinarea
defectelor din interiorul motoarelor fard demontarea lor.

Insa cel mai mult sunt raspandite conductoarele de lumina ca cabluri pen-
tru transmiterea informatiei. Asa, in comparatie cu cablul standard din arama
cablul din fibre optice este cu mult mai ieftin si usor, el practic nu-si schimbé pro-
prietatile sale sub actiunea mediului inconjurator, permite de-a transmite mai
multa informatie la distante mari fara amplificare s.a. la ora actuali liniile de te-
lecomunicatie cu cabluri din fibre optice inlocuiesc vertiginos pe cele traditionale.
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§ 26. Refractia luminii. Legile refractiei luminii. Reflexia totald a luminii

n Ne invatam sa rezolvam probleme

Problemi. In fundul unui bazin cu apa cu adancimea de 2,5 m este im-
plantat un stalp astfel, ca partea lui de sus se ridica deasupra apei cu 1,0 m.
Calculati lungimea umbrei stalpului pe fundul oglinzii apei, daca inaltimea
Soarelui deasupra orizontului este de 30°.

Analiza problemei fizice.

Efectuam desenul explicativ. In punctuli B; (pe su- C
prafata de separare a aerului si apel) propagarea in linie O&Q’
dreapta a razei CB este perturbata. Lungimea L a um- ' o
brei de la stalp va fi egald cu lungimea segmentului OB,; ! >
L=0B, =ByA+AO=B,A+ B,0,. Asadar, este necesar: 1) E
folosind legea propagéarii rectilinii a luminii de aflat pozitia
punctului B;; 2) folosind legea refractiei de aflat directia Y
propagarii B;By; 3) folosind propagarea rectilinie a lumi-
nii in apa, de determinat pozitia punctului B,. Vom con- L
sidera, ca indicele de refractie al apei in raport cu aerul
este egal cu indicele de refractie absolut al apei.

Se da: Cautarea modelului matematic, rezolvarea. Lungimea umbrei stalpului pe
H=2,5 m fundul bazinului este egal cu: L= B,A+B,0; (*). Din triunghiul dreptun-
h=1,0 m ghic BO;B, avem: B,O, = BO,;ctg@="hctgo=1,0m -ctg30°=1,73 m.
¢=30° Unghiul de incidenta o a razei BB, este egal: o0=90°—¢=60°.
n=1,33 Conform legii refractiei luminii: siny= LI 0,651
L9 T . n 13 133
Asadar, y=41°. Din triunghiul dreptunghic B,AB, avem:
B,A=BAtgy=Htgy=2,5m -tg41°=2,17 m.
Tinand cont de corelatia (¥*) obtinem: L=2,17m+1,78Mm=3,9Mm.
Raspuns: L=3,9 m.

# . Facem totalurile

e Schimbarea directieil de propagare a luminii la trecerea ei prin suprafata
de separatie a doud medii se numeste refractie a luminii
e Refractia luminii este subordonata legilor lui Snellius.

1. Raza incidenta, raza refractata si perpendiculara pe suprafata de sepa-
ratie dintre doua medii dusa din punctul de incidenta al razei sunt situate in
acelasi plan.

2. Pentru doua medii date raportul sinusului unghiului de incidenta catre
sino. vy ny

sinusul unghiului de refractie este o marime constanta: =gy,

siny vy m
unde ny; — indicele relativ de refractie, care aratd de cate ori viteza v, a
propagarii luminii in primul mediu este mai mare decat viteza v, de propagare
a luminii in al doilea mediu.

e Daca la trecerea luminii dintr-un mediu in altul viteza luminii se micso-
reazd, atunci se spune ca lumina a trecut dintr-un mediu cu densitatea optica
mai mica intr-un mediu cu densitatea opticA mai mare, si invers.

e Daca raza de lumina trece dintr-un mediu cu densitatea opticad mai mare
intr-un mediu cu densitatea opticad mai mica, atunci la atingerea unui anumit
unghi limita de incidenta are loc reflexia totald a luminii.
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

154

intrebari pentru control

1. Ce fenomene se observi, cand lumina trece prin limita de separare a doua
medii? 2. Care unghi se numeste de refractie? 3. Formulati legile refractiei luminii
si demonstrati-le, folosind principiul lui Huygens. 4. In ce consta pricina refractiei
luminii? 5. Care este continutul fizic al indicilor relativ si absolut ai refractiei
luminii? 6. In ce conditii la suprafata de separare a doud medii se observa reflexia
interna totala? 7. Ce este unghiul limita a reflexiei totale? Cum este el legat cu in-
dicele de refractie? 8. Dati exemple de aplicare a reflexiei interne totale a luminii.

Exercitiul nr. 26
1.

. Determinati viteza de propagare a luminii in diamant,;

Lumina cade din aer pe o placa plan-paralela din sticla

(fig. 1). Transcrieti desenul in caiet, reprezentati mer-

sul razei de mai departe. Indicati unghiurile de inci-

denta si unghiurile de refractie. In care mediu viteza

de propagare a luminii este mai mare?

< L Aer Sticla
apa; benzina.

Care este unghiul reflexiei totale interne pentru su-
prafata de separare a mediilor: apa — aer; diamant —
apa; sticla — apa?

Determinati diametrul unui spot rotund luminos de pe suprafata apei din-
tr-un bazin, daci becul care formeaza acest spot este amplasat la adancimea
de 2,4 m. Lumina de la bec se propaga in toate directiile.

Fig. 1

. Calculati grosimea d a lamelei plan-paralele din sticld (fig. 2), daca dupa

trecerea prin lamela raza de lumina se deplaseaza la distanta [=4 mm.
Unghiul de incidenta a luminii pe lamela o =45°.

. Examinati fig. 3. Distanta de la pescarul, ce std pe marginea malului, pana

la luntre — 10 m, distanta de la marginea malului pana la luntre — 6 m.
Folosind principiul lui Fermat, determinati timpul minim, care-1 va fi necesar
pescarului pentru a ajunge la luntre, daca viteza miscarii pescarului pe mal
este de 3 m/s, iar prin iaz — de trei ori mai mica.

Daca lumina se propaga printr-un mediu neomogen din punct de vedere optic,
indicele de refractie al caruia variaza lin de la punct la punct, atunci directia
de propagare a luminii de asemenea se schimba lin («traiectoriile» razelor de
lumind — linii curbate). Schimbarea directiei de propagare a luminii in asa
cazuri de obicei se numeste refractia luminii (de la latin. refractio — refrac-
tie). Anume refractia luminii este cauza formarii mirajelor (fig. 4), din cauza
refractiei luminii Soarele si stelele par a fi situate mai sus de orizont, decat
este in realitate... Aflati despre fenomenele optice, legate de refractia luminii
in atmosfera Padmantului, mai detaliat si pregatiti mesaje scurte.

Fig. 3 Fig. 4
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§ 27. LENTILE. CONSTRUCTIA DE IMAGINI iN LENTILE.
FORMULA LENTILEI SUBTIRI

n Ce este lentila

Lentila (sfericd) — un corp transparent,
delimitat din ambele parti de suprafete
sferice™.

In conformitate cu forma lentilele se
impart in convexe si concave (fig. 27.1).

Daca grosimea lentilei d este de mul-
tiple ori mai mica decat razele R; si R,
ale suprafetelor sferice, care delimiteaza
lentila, atunci o astfel de lentila se numeste
subtire (fig. 27.2). In continuare va fi vorba
anume despre lentila subtire.

Dreapta, care trece prin centrele su-
prafetelor sferice, care delimiteaza lentila
se numeste axa optica principala a lentilei.
Punctul lentilei, amplasat pe axa optica
principala si prin care trec razele de lu-
mina fara asi schimba directia sa, se nu-
meste centrul optic al lentilei.

Actiunea lentilei se bazeaza pe feno-
menul refractiel luminii: raza de lumina,
care cade pe lentila se refracta pe una
dintre suprafetele ei sferice, se propaga
rectiliniu in interiorul lentilei si din nou
se refractd pe a doua suprafata a lentilei
(fig. 27.3).

Daca razele, ce cad pe lentila intra
dintr-un punct, atunci dupa trecerea prin
lentila ele de asemenea se aduna (se in-
tersecteaza) intr-un punct, adica lentila da
imaginea punctului, si deci si a obiectului
ca o totalitate de puncte.

Una dintre suprafete poate fi un plan (planul
poate fi considerat o sfera cu raza infinita).

Voi deja stiti, ca refractia luminii se utilizeazd in lentile. Regulile de
construire a imaginilor, obtinute cu ajutorul lentilelor, sunt cunos-
cute din timpurile Evului mediu. Asa, utilizdnd lentilele specialistul
olandez in optica Zaharii lansen (1585-1635) a construit microscopul,
iar Galileo Galilei a inventat telescopul. Asadar, sa ne amintim princi-
palele caracteristici ale lentilelor.

0)) LI

Fig. 27.1. Diferite tipuri de lentile in sectiu-
ne: a - lentile convexe (biconvexa, plan-con-
vexa, concava-convexa); b - lentile concave

(biconcave, plan-concavd, convexa-concava)

Axa optica
principala

. 0,
Centrul optic

Fig. 27.2. Lentila sferica subtire:
d<R;, d<R,

Fig. 27.3. Mersul razelor in lentile: a -
lentila convergentd, F' - focarul principal
real al lentilei; b - lentila divergentd, F' -
focarul principal virtual al lentilei
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Planul
focal
/N Fvl
F F
o
/z
a
Planul
focal \///
E =:::::/'/
/\
b

Fig. 27.4. Mersul fasciculului
paralel de raze dupa refractia in
lentila convergenta (a); in lentila
divergenta (b)

Puterea optica a lentilei
Puterea optica a lentilei
este legata cu razele supra-
fetelor sferice, care o delimi-
teaza prin formula:

D:(L)(L+LJ,
Nmea \ By Ry

unde ng, Nyeq 1ndicii abso-
luti ai refractiei materialu-
lui, din care este confectio-
nata lentila, si a mediului, in
care se afla lentila; R; si Ry
— razele de curbura ale su-
prafetelor sferice care deli-
miteaza lentila. Pentru su-
prafata convexa R este luat
cu semnul «t», pentru cea
concava — cu semnul «—»,
pentru cea pland — R=oo.
Analiza formulei marturi-
seste: dacd ng < npeq, atunct
lentila convexd este conuver-
gentd, iar cea concavd —
divergentd; dacd n; < Rpeq,
atunci lentila convexd este
divergenta, iar cea conca-
va — convergenta.

156

Una dintre principalele proprietati ale lentilel
este aceea, ca razele paralele dupa refractie in
lentila se intersecteaza intr-un punct sau in-
tr-un punct se intersecteaza prelungirile razelor
refractate. Daca razele paralele, trecand prin
lentila se aduna intr-un punct, atunci aceasta
lentila se numeste convergenta (fig. 27.3, a). Daca
razele paralele dupa trecerea prin lentila ies ca
un fascicul divergent, iar intr-un punct se inter-
secteaza prelungirile acestor raze, atunci asa o
lentila este divergentd (fig. 27.3, b).

I Punctul F, in care dupa refractie se aduna razele

(sau prelungirile lor), care cad pe lentila paralel
Cu axa optica principald a ei se numeste focar
principal al lentilei.

Focarul principal al lentilei convergente
este real (in punctul F' se intersecteaza anume
razele refractate), iar al lentilei divergente — vir-
tual (in punctul F se intersecteaza prelungirile
razelor refractate). Fiecare lentild are doud fo-
care principale, situate la aceeasi distanta de la
centrul optic al lentilei.

In cazul cand razele paralele cad pe lentila
ne paralel cu axa ei optica (fig. 27.4), punctul, in
care se intersecteaza aceste raze se numeste fo-
car secundar al lentilei (punctul F; in fig. 27.4).
Astfel de focare in lentila sunt o multime, si ele
toate sunt situate intr-un plan — in planul focal
al lentilei, care trece prin focarul principal al
lentilei perpendicular pe axa ei optica principala.

Care marimi fizice caracterizeaza
lentila

Distanta focala I a lentilei — distanta de la cen-
trul optic al lentilei pana la focarul principal al ei.”

Unitatea de mdsurd a distantei focale in SI —
metrul:

[F] =1 m (m).

Distanta focald a lentilei convergente este
considerata pozitivd, iar a celeil divergente — ne-
gativd.

* In cele ce urmeaza focarul principal al lentilei il vom

numi focarul lentilei.
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§ 27. Lentile. Constructia de imagini in lentile. Formula lentilei subtiri

Cu cat mai puternic lentila refracta lumina, cu atat mai mica este distanta
el focala.

I Mdrimea fizicd, care caracterizeaza proprietatile refractare ale lentilei si este inversa
la distanta ei focala se numeste putere optica D a lentilei:

et
F
Unitatea de mdasurd a puterii optice — dioptria: [D]=1 dptr.
1 dioptrie — aceasta-i puterea opticd a unei astfel de lentile, distanta

focald a cdreia este egald cu 1 metrul: 1 dptr = 1 m™L.
Daca lentila este convergentd, puterea optica a el este pozitivd, daca len-
tila este divergentd — puterea optica a el este negativd.

'.) Determinati, lentile convergente sau divergente sunt in ochelari, daca f puterea
optica a cestor lentile constituie +2 dptr; —3 dptr. Care sunt distantele focale ale
acestor lentile?

H Cum de construit imaginea in lentila

Orice obiect poate fi reprezentat ca o totalitate de puncte. Fiecare punct
al obiectului emite (sau reflectd) raze in toate directiile. La formarea imagi-
nii in lentild iau parte o multime de raze, insa pentru construirea imaginii
unul oarecare punct S e suficient de gasit punctul de intersectie al oricaror
doua raze, ce ies din punctul S si trec prin lentila. De obicel pentru aceasta
se aleg doud dintre trei «raze comode» (fig. 27.5). Punctul S; va fi imaginea
reala a punctulu S, daca in punctul S; se intersecteaza anume razele refractate
(fig. 27.5, @). Punctul S; va fi imaginea virtuala a punctului S, daca in punctul
S; se intersecteaza prelungirile razelor refractate (fig. 27.5, b).

Sa reprezentam schematic obiectul cu o sageata AB si sa-l indepartam
de la lentila la o distantd mai mare de 2F (fig. 27.6, a).

Mai intai vom construi imaginea punctului B, pentru aceasta ne vom folosi
de doud «raze comode» (razele 1 si 2). Dupa refractie in lentila ele se vor inter-
secta In punctul B;. Asadar, punctul B, este imaginea reala a punctului B.

2

I;;_kco
!

l 3 1\\ O W F Fig. 27.5. Cele mai simple trei raze din

~ constructie («raze comode»):

F - 3 1 - raza, care trece prin centrul optic O al
1 1 lentilei: aceastd raza nu-si schimba directia
a sa;

2 - raza paralela cu axa optica principala

[ a lentilei: dupa refractie in lentild aceasta
o raza trece prin focarul F' (a) sau prin focarul
= F trece prelungirea ei (b);

I AR oI 3 - raza, care trece prin focarul F: dupa re-
; - fractie in lentild aceastd razd merge paralel
cu axa optica principala [ a lentilei (a, b)

/

/
/] ¥
/

|
S

/
s
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Fig. 27.6. Construirea imaginii A;B; a
obiectului AB in lentila convergenta:

a - obiectul AB este situat dupa
focarul dublu al lentilei; imaginea este
reald, micsoratd, rdsturnatd; b — obiectul
AB este situat intre focar si lentild, ima-
ginea obiectului este virtuald,

mdiritd, dreapta

Fig. 27.7. Construirea imaginii A;B; a
obiectului AB, amplasat intre focar si
focarul dublu al lentilei divergente; ima-
ginea obiectului este virtuald, micsoratd,
dreaptd

158

Deoarece obiectul AB este amplasat perpen-
dicular pe axa optica principala [ a lentilei,
imaginea lui de asemenea va fi perpendicu-
lara pe ea. De aceea pentru construirea ima-
ginii punctului A ducem perpendiculara din
punctul B; pe axa optica principala /. Punc-
tul A; de intersectie al perpendicularei si
a axel [ si este imaginea punctului A. Asa-
dar, A;B; — imaginea obiectului AB, obti-
nuta cu ajutorul lentilei convergente. Vedem:
daca obiectul este situat dupd focarul dublu
al lentilei convergente, imaginea lui obtinutd
cu ajutorul lentilei convergente este reald,
micsoratd, rasturnatd. Asa o imagine se ob-
tine, de exemplu, pe retina ochiului sau pe
matricea aparatului de fotografiat.

? Construiti imaginea obiectului, situat
intre focar si focarul dublu al lentilei si
convingeti-vd, cd tmaginea va fi realad,
maritd, rasturnatd.
in fig. 27.6, b vedem: imaginea obiec-

tului AB, obtinuta cu ajutorul unei lentile
convergente in cazul, cand obiectul este si-
tuat intre focar si lentild este virtuald, ma-
ritd si dreaptd.

Astfel, dimensiunile si aspectul imagi-
nii obtinute cu ajutorul lentilei convergente,
depinde de distanta dintre obiect si lentild.

Construirea imaginilor, obtinute cu
ajutorul lentilei divergente arata, cd lentila
divergentd totdeauna dd o imagine virtuald,
micsoratd, dreaptd a obiectului (vezi, de
exemplu, fig. 27.7).

Deseori se intampla, ca obiectul este
mai mare decat lentila sau o parte a lentilei
este acoperitd cu un ecran netransparent
(de exemplu, lentila obiectivului fotoapara-
tului). In fig. 27.8 se vede, ci razele 2 si 3
nu trec prin lentila, dar ca si mai inainte
ele pot fi folosite pentru construirea imagi-
nii. Deoarece razele reale, ce au iesit din
punctul B, dupa refractie in lentila se inter-
secteaza intr-un punct — B;, atunci «razele
comode», cu ajutorul carora se construieste
imaginea, tot s-ar fi intersectat in punctul
B,.
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§ 27. Lentile. Constructia de imagini in lentile. Formula lentilei subtiri

Formula lentilei subtiri.
Marirea liniara a lentilei

Sa stabilim dependenta matematica dintre
distanta d de la obiect pana la lentila, dis-
tanta f de la imaginea obiectului pana la
lentila si distanta focala F' a lentilei. Pen-
tru aceasta ne vom folosi de fig. 27.6, a.
Triunghiurile dreptunghice FOC si
FA,B; sunt asemenea, de aceea oc__fro .
AB, FA,
Deoarece OC=h, A;B;=H, FO=F, FA,=f-F,

obtinem:

h F
A -~ 1
7 7F @
Triunghiurile BAO si B;A;0 sunt
AO
asemenea, de aceea, ——=——, sau
lBl AIO
h d
LAY 2
T, 2

Comparand partile drepte ale egalita-

. . F d

tilor (1) si (2), avem: ——=—; Ff=df —dF,
tilor (1) s (),e}e g fr=df

df = Ff+dF. Impartind ambele parti ale
ultimei egalitati la dfF, obtinem formula len-
tilei subtiri:

1 1 1

Se—dt—

F d f
I Raportul dimensiunii liniare H a imaginii
obiectului cdtre dimensiunea A a insusi
obiectului se numeste marire liniara f

(I — lit. ucraineana) a lentilei:

_H2_ T
p= R d

Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. Un fascicul convergent de
raze de lumina cade pe o lentila divergenta
(vezi fig. 27.9). Dupa refractia din lentila ra-
zele se intersecteaza in punctul S;, asezat la
distanta a de la lentila. Daca am indeparta
lentila, atunci punctul de intersectie al raze-
lor se va deplasa mai aproape de locul, unde
a fost amplasata lentila, la distanta & (punc-
tul S). Determinati distanta focala a lentilei.

BNZ>"
\ \
\ AN
1
! M N F A
ATTE N 3
3\ \\
N\

Fig. 27.8. Construirea imaginii a obiectului
A;B; in cazul, cand obiectul AB este cu
mult mai mare decét lentila

«Regulile semnelor» la aplica-
rea formulei lentilei subtiri:
m Distanta f (de la imagine pana
la lentild) trebuie luata cu semnul
«—», daca imaginea este virtuala,
si cu semnul «+», dacd imaginea

este reala.

m Distanta focala F a lentilei con-
vergente este pozitiva, iar a lenti-
lei divergente — negativa.

m Distanta d de la punctul lumi-
nos (obiect) pana la lentila trebu-
ie de luat cu semnul «+», in afa-
ra cazurilor, cand pe lentila cade
un fascicul convergent de lumina
(punctul luminos este situat parca
dupa lentila — vezi des), — in asa
cazuri d trebuie de luat cu semnul
«=N.

I

Fig. 27.9. Pentru problema din § 27
159
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

Analiza problemei fizice. Ne vom folosi de reversibilitatea razelor de lu-
mind. Atunci punctul §;, in care se intersecteaza razele cand este prezenta
lentila, joaca rolul sursei de lumind, din care razele merg in fascicul divergent;
iar punctul S, in care se aduna razele in lipsa lentilei, joaca rolul imaginii
virtuale.

Cautarea modelului matematic, rezolvarea. Tinand cont, ca f trebuie de luat cu sem-

nul «—», vom scrie formula lentilei subtiri: L L o , sau F= d—f.
F d f f—-d
Din fig. 27.9 vedem, c&d d=a, f=a-b, deci, F= dle-w) _olo-t)_ a(b—a)‘
— (a-b)-a (-b) b

Analiza rezultatelor. Conform conditiei problemei b<a, de aceea expresia (b—a) este
negativa, asadar negativa este si distanta focald (F <0), ce corespunde lentilei diver-
gente.

a(b—a)'

Raspuns: F = ;

# . Facem totalurile

e Corpul transparent, delimitat din ambele parti de suprafete sferice se
numeste lentila. Lentilele sunt convergente si divergente, iar dupid forma —
convexe si concave.

e Lentila se numeste convergenta, daca razele paralele ce cad pe ea dupa
refractie se intersecteaza intr-un punct. Acest punct se numeste focar real al
lentilei.

o Lentila se numeste divergenta, daca razele paralele dupa ce cad pe ea
dupa refractie ies ca un fascicul divergent. Punctul, in care se intersecteaza
prelungirile razelor refractate, se numeste focar virtual al lentilei.

e In dependenta de tipul lentilei si locul amplasarii obiectului se obtin
diferite imagini:

Caracteristica imaginii in lentila

Locul amplasarii obiectului lentil lentil
convergenta divergenta
Dupa focarul dublu al lentilei: d>2F | reald, micsorata, rastur-
nata

In focarul dublu: d=2F Reala, egala, rasturnata . .
= Virtuala,
Intre focar si focarul dublu al lentilei: | Reala, maritd, rasturnatd | micsorata,
F<d<2F dreapta
In focarul lentilei: d=F Imagine nu exista
Intre lentild si focar: d<F Virtuald, marita, dreapta

o Marimea fizici, care caracterizeaza proprietitile refractare ale lentilei si

. . . . . .. . 1
este inversa la distanta ei focald se numeste putere optica a lentilei: D:?.

160

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO ocBITM i Haykn Ykpainn http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHi3aLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



§ 27. Lentile. Constructia de imagini in lentile. Formula lentilei subtiri

o Distanta d de la obiect pana la lentila, distanta f de la imaginea obiec-

tului pana la lentila si distanta focala F sunt legate prin formula lentilei sub-

tiri: —=—+
F

@

1 1

d F’
intrebari pentru control
1. Ce este lentila? Ce tipuri de lentile cunoasteti? 2. Cu ce se deosebeste lentila
divergenta de cea convergenta? 3. Ce se numeste focar real al lentilei? 4. De ce
focarul lentilei divergente se numeste virtual? 5. Caracterizati puterea optica a
lentilei ca marime fizica. 6. Care raze sunt folosite pentru construirea imaginii
in lentila? 7. Ce imagine da lentila convergenta? lentila divergenta? De ce depinde
tipul imaginii? 8. Care méarimi fizice leaga formula lentilei subtiri? Care reguli
trebuie respectate, aplicand aceasta formuld? 9. Cum se determind marirea liniara
a lentilei?

Exercitiul nr. 27

1. Pentru obtinerea imaginii obiectului in marimea lui naturald obiectul a fost
situat la distanta de 25 cm de la lentila. Determinati puterea optica a lentilei.
Ce fel de lentila este aceasta — convergenta sau divergenta?

2. Un obiect este situat la distanta de 1 m de la lentila, iar imaginea lui vir-

tuala — la distanta de 25 cm de la lentild. Determinati puterea optica a
lentilei. Ce fel de lentila este aceasta — convergenta sau divergenta?
Pe fiecare dintre desenele a—c este indicatd axa opticd principalda KN a lenti-
lei, punctul luminos S s1 imaginea lui S;. Pentru fiecare caz determinati cu
ajutorul constructiilor amplasarea centrului optic si focarelor lentilei, indicati
tipul lentilei, aspectul imaginii.

Sl S.

S
N K N K N

& Insarcinare experimentala

,

VL

S

a b 4
Puterea optica a lentilei convergente este egala cu 5 dptr. La ce distantd de
la lentila trebuie de amplasat obiectul cu inaltimea de 4 cm, pentru a obtine:
a) imaginea reala cu inaltimea de 1 cm; b) imaginea reala cu inaltimea de
2 cm; ¢) imaginea virtuala cu inaltimea de 10 cm?

5. Daca un obiect este situat la distanta de 36 cm de la o lentila convergenta,
atunci inaltimea imaginii lui este de 10 cm, iar daca la distanta de 24 cm —
atunci inaltimea imaginii lui va fi egala cu 20 cm. Determinati distanta
focala a lentilei si inaltimea obiectului.

Folosind o lupa, obtineti pe peretele camerei sau pe podea imaginea reala a
sursei de lumina.

1. Efectuand masuratorile necesare, determinati puterea optica si distanta focala
a lupei.

2. Inchizand treptat o parte a lupei cu un ecran opac, urmariti cum se schimba
imaginea.
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

§ 28. SISTEME OPTICE. UNGHIUL DE VEDERE

Organul de vedere al omului este ochiul — una dintre cele mai de-
sdvarsite si in acelasi timp complicate sisteme optice. Cum este facut
ochiul? De ce unii oameni vad rau si cum de corectat vederea lor? Cum
L de vazut obiectele suficient de marunte si suficient de indepartate? Ce
este unghiul de vedere, de ce el trebuie marit si cum de facut aceasta?

n Cum si de ce noi vedem

Sistemul optic — o totalitate de elemente optice, destinat pentru formarea fas-
ciculelor de raze luminoase sau pentru obtinerea imaginilor.

Sunt destinse sisteme optice naturale (biologice) si artificiale.

Exemplu de sistem optic natural este ochiul. Ochiul omului (fig. 28.1)
are forma unei sfere cu diametrul aproximativ de 2,5 cm. Din exterior este
acoperita cu o membrana densa netransparenta — sclerotica. Partea din fata a
scleroticii trece in membrana transparentd corneicd — corneea, care actioneaza
ca o lentila convergenta si asigura 75 % a capacitatii ochiului de a refracta
lumina.

Partea interioara a scleroticii este acoperita cu o membrana vasculara, care
din interior este acoperita cu retina — ramificatia nervului sensibil la lumind.
Locul, unde nervul de vedere intra in ochi, nu percepe lumina, de aceea el a
fost numit patd oarbd.

In partea anterioaria membrana vasculara trece in membrana coroidd —
coroida, care este de diferite culori la diferiti oameni si are un orificiu rotund —
pupila. Diametrul pupilei se modificd in cazul schimbarii intensitatii luminii.

Sclerotica I Capacitatea ochiului de a se adapta la iluminare

diferita se numeste adaptare.

2 De ce pupila se ingusteaza in cazul amplifica-
rii 1luminarii s1 se dilata in cazul slabirii ei?

. . Retina
Cristalinul d

Corneea /

in spatele pupilei se afla cristalinul, care

Corpul sticlos Pais reprezinta in sine o lentila biconvexa. Cristali-
oarba  nhul datoritd muschilor concrescuti cu el isi poate
Fig. 28.1. Structura ochiului schimba curbura sa, si deci, puterea optica.

Capacitatea cristalinului de asi schimba curbura
sa in cazul schimbarii distantei pana la obiectul
cercetat se numeste acomodare.

La formarea imaginii participa si corpul
sticlos — o masa gelatinoasa transparenta, ce
umple spatiul dintre cristalin si retina. Lumina,
care nimereste pe suprafata ochiului, se refracta
pe cornee, cristalin si corpul sticlos. In rezultat

Fig. 28.2. Schema obtinerii imagi- pe retina se formeazd imaginea reald, rastur-
nii obiectului pe retina ochiului nata, micsoratd a obiectului (fig. 28.2).
162
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§ 28. Sisteme optice. Unghiul de vedere

Daca omul se uita la obiecte foarte inde-
partate, in ochiul lui nimeresc raze paralele. In
acest caz ochiul este cel mai relaxat. Cu cat mai
aproape este asezat obiectul, cu atat mai mult se
incordeaza ochiul.

Distanta minima, la care ochiul vede obiectul
practic fara incordare se numeste distanta vi-
zibilitatii optime.

Pentru un om cu vederea normala distanta
vizibilitatii optime constituie aproximativ 25 cm
(dy =25 cm). La un astfel de om focarul sistemu-
Iui optic al ochiului in stare neincordata este ase-
zat pe retina, adica razele paralele, care nimeresc
in ochi dupa refractare converg pe retina (fig. 28.3,
a). Puterea opticad a unui ochi normal constituie
aproximativ 58,5 dptr, ceea ce corespunde distan-
tei focale de 1,71 cm.

In cazul miopiei focarul sistemului optic al
ochiului in stare neincordata este situat inaintea
retinei (fig. 28.3, b), de aceea imaginile obiecte-
lor pe retind sunt difuze. Distanta vizibilitatii
optime in acest caz este maili mica de 25 cm,
de aceea omul miop, pentru a cerceta obiectul il
apropie de ochi. Miopia se corecteazd prin pur-
tarea ochelarilor cu lentile divergente sau a len-
tilelor de contact divergente.

In cazul prezbitiei focarul sistemului op-
tic al ochiului in stare neincordata este situat
dupa retina (fig. 28.3, ¢) s1 imaginile obiectelor
pe retina sunt de asemenea difuze. Distanta vi-
zibilitatii optime in acest caz este mai mare de
25 c¢cm, de aceea omul, cercetand obiectul il in-
departeaza de ochi. Prezbitia se corecteazd prin
purtarea ochelarilor cu lentile convergente sau a
lentilelor de contact convergente.

E Ce este unghiul de vedere si cum de-l
marit

Dimensiunea imaginii H a obiectului pe retina
este determinata de unghiul de vedere ¢ — de
unghiul cu varful in centrul optic al ochiului,
format de razele ce sunt orientate la punctele
extreme ale obiectului (fig. 28.4):

Fig. 28.3. Imaginea obiectelor
indepdrtate pe retina ochiului:

a — pentru omul cu vedere nor-
mala; b - in cazul miopiei;

¢ - in cazul prezbitiei. Cu linii
punctate este aratat mersul raze-
lor prin ochi in lipsa ochelarilor,
cu linii continue - in prezenta
ochelarilor (lentilelor de contact)

B Omul miop, cercetand
obiectul il apropie de ochi,
marind astfel unghiul de
vedere, de aceea el poa-
te deosebi detalii marunte
chiar mai bine decat omul
cu vedere normala.

B Omului prezbit i1 este
dificil sa distinga piesele
marunte ale obiectului, de-
oarece el trebuie sa-1 depar-
teze de la ochi, dar aceasta
cauzeazd micsorarea un-
ghiului de vedere.

163

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO ocBITM i Haykn Ykpainn http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHi3aLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



CAPITOLUL Ill. OPTICA

1 Atrageti atentia!
Unghiul de vedere obisnuit,
0 sub care omul vede obiectul
h 0} H  este destul de mic
(9<0,1 rad). Pentru astfel
de unghiuri, dupa cum se
Y e d mlLEE, stie din matematica:

Fig. 28.4. Schema obtinerii imaginii obiectului pe retina ochiu- @ =Sin@=tge. Anume din
lui: O - centrul optic al sistemului optic al ochiului; d -distanta aceastd cauza noi determi-
de la obiect pana la ochi; f - distanta de la centrul optic pana nam unghiul de vedere ca
la imagine; F' - distanta focald; ¢ — unghiul de vedere raportul dintre catete.

Odata cu marirea unghiului de vedere dimensiunea imaginii de pe retina
se mareste, de aceea se mareste cantitatea de celule sensibile la lumina ale
retinei, implicate in crearea imaginii, deci corespunzator si volumul informatiei
vizuale.

Un rol important in obtinerea informatiei vizuale despre obiect il joaca
de asemenea puterea de separare a ochiului. Doua puncte ale imaginii se percep
aparte, dacad nimeresc pe doua celule sensibile la lumina diferite ale ochiului.
Puterea de separare a ochiului este determinata de unghiul de vedere minim
Qmin » 12 care doud puncte se mai vad separate. Unghiul de vedere minim me-
diu constituie aproape 1 minuta unghiulara ((pmin :1’) — aceasta-1 un unghi
foarte mic (de exemplu, sub asa un unghi un segment cu lungimea de 1 cm se
priveste la distanta de 34 m de la ochi). Odatd cu micsorarea ilumindrii pute-
rea separatoare a ochiului se micsoreazd. Pentru a cerceta mai bine obiectul
trebuie de marit unghiul de vedere. Aceasta se realizeaza cu ajutorul aparate-

lor optice. Dupa destinare aparatele optice pot

B B’ fi impartite in doua grupe: 1) aparate pentru

ht % examinarea unor obiecte foarte mdarunte, care

°f P N parcd maresc obiectul privit (lupa, microsco-

A A Ty\ pul); 2) aparate pentru examinarea obiectelor

a - do g indepdrtate, care parca apropie obiectul (lu-
B, neta, binoclul, telescopul).

—f\\\\ Cel mai simplu aparat de marire este

SNt~ lupa (sticla de marire) — lentild biconvexd cu

Hl AN \B‘\\ distanta focald scurtd, confectionata din sticla

| A sau plastic.

Fie ca un obiect mic AB cu inaltimea A
este situat la distanta vizibilitatii optime de
la ochi (dy) (fig. 28.5, a). Obiectul se vede sub
unghiul @qy. Pentru a mari unghiul de vedere
se poate apropia obiectul de ochi, deplasandu-l
in pozitia A'B’, dar in acest caz obiectul se
va afla prea aproape de ochi. Dar se poate

‘/@

b f=dy

Fig. 28.5. a - privirea obiectului cu
ochiul liber; b - marirea unghiului de
vedere cu ajutorul lupei. A - inaltimea
obiectului; H - indltimea imaginii; .
f - distanta de la imagine pana la utiliza %upa. . . . .

lentild; ¢, si ¢ - unghiurile de vedere S_a amPla}S&Vm ob}egtul 1n apropierea fo-
initial si marit corespunzatoare carului lupei si sa-1 privim prin lupa, pe care
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§ 28. Sisteme optice. Unghiul de vedere

vom amplasa-o cat mai aproape de ochi
(fig. 28.5, b). Daca in timpul examinarii obiectu-
lui prin lupa imaginea lui virtuala A;B; se va
afla la distanta vizibilitatii optime (f=d0),
atunci ochiul va fi neincordat, iar unghiul de
vedere — marit.

Cu cat este mai mica distanta focala a
lupei, cu atat ea da o marire unghiulara mai
considerabila. In practica nu sunt utilizate lupe
cu distanta focald mai mica decat 2 cm, deoa-
rece lentilele cu astfel de distante focale intro-
duc deformatii serioase in obtinerea imaginilor.
Cele mai bune lupe maresc unghiul de vedere
de 5-10 ori.

Pentru numeroase cercetari stiintifice si
tehnice chiar marirea obiectului de zeci de ori
este insuficienta. In astfel de cazuri se folosesc
microscoapele optice, care reprezinta prin sine
combinatia a doua sisteme cu distante focale
scurte — a obiectivului si a ocularului, ampla-
sate intr-un tub la o anumita distanta unul de
altul. Microscoapele optice pot mari unghiul de
vedere de 1000 de ori. Aceasta este valoarea
limita, care nu poate fi mai mare din pricina
proprietatilor ondulatorii ale luminii.

-

5 b

i

# . Facem totalurile

e Sistemul optic — o totalitate de elemente
optice, destinat pentru formarea fasciculelor de
raze luminoase sau pentru obtinerea imaginilor.

e Exemplu de sistem optic natural este
ochiul: nimerind in ochi, lumina se refracta si
in rezultat pe retinda — suprafata sensibila la
lumina a fundului ochiului — se formeaza ima-
ginea micsorata, reala, rasturnata a obiectului.

e Volumul de informatie vizibila despre un
obiect, obtinuta de catre ochi se determina prin
unghiul de vedere. Unghiul de vedere — aceas-
ta-1 unghiul cu varful in centrul optic al ochiului,
format de razele ce sunt orientate la punctele

. . h
extreme ale obiectului: (p:E.

e Puterea de separare a ochiului este de-
terminatd de unghiul de vedere minim, la care
doua puncte ale imaginii se vad separate.

e Pentru marirea unghiului de vedere se fo-
losesc diferite sisteme optice artificiale.

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae

Neajunsurile imaginilor
obtinute in sistemele
optice
Imaginile, care sunt obtinu-
te cu ajutorul sistemelor op-
tice artificiale au o serie de
neajunsuri, cele mai esentia-
le din ele sunt urmatoarele.

o Aberatia sfericd, pricina
careia constd in aceea ca
razele emergente dintr-un
punct al obiectului, dupa
refractia prin sistemul op-
tic nu se intalnesc intr-un
punct si de aceea imaginea
«spalaceste».

E—
R ——
e

: ——
———— —
A

o Aberatia cromaticd, care
apare de aceea ca in tim-
pul trecerii prin lentila un-
dele cu diverse frecvente,
care intra in componenta
luminii, se refractd in mod
diferit, in urma carui fapt
imaginea punctului din len-
tila are aspectul unei pete
colorate.

e Astigmatismul — pertur-
barea asemanarii dintre
obiect si imaginea lui: ima-
ginile obiectelor indeparta-
te de axa optica principala
a lentilei sunt deformate.

Aproape toate defectele
sistemelor optice pot fi in-
laturate, utilizand lentile
suplimentare, insa inlatu-
rarea tuturor neajunsurilor
este imposibila. De aceea
in dependentd de menirea
aparatului este inlaturat
defectul cel mai daunator.
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CAPITOLUL Ill. OPTICA
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_ intrebari pentru control

# 1. Descrieti structura ochiului uman si destinatia elementelor optice aparte ale
Iui. 2. Cum se modifica diametrul pupilei in cazul micsorarii iluminarii? 3. De ce

omul cu vedere normala poate la fel de clar vedea atat obiectele asezate aproape
cat si cele indepartate? 4. Care defect al vederii se numeste miopie? prezbitie?
Cum pot fi inlaturate aceste defecte? 5. Ce este unghiul de vedere si pentru ce
el este marit? 6. Care aparate se utilizeaza pentru marirea unghiului de vedere?

A

1.

“» Exercitiul nr. 28

Ce defect de vedere are omul, dacd puterea opticd a ochiului lui este mai
mica, decat puterea opticad a ochiului omului cu vedere normala?

Omul in timpul citirii tine cartea la distanta de 15 cm de la ochi. De ce fel
de ochelari el are nevoie?

Ore poate orice lentila convergentd sa serveascid drept lupa? Argumentati-va
raspunsul.

Un balon cu diametrul de 1,8 cm este situat la distanta de 2 m de la obser-
vatorul, care are vedere normald. Care este dimensiunea imaginii balonului
pe retina? Sub ce unghi de vedere se vede balonul?

. Ce defect de vedere are omul, daca privind un obiect la distanta vizibilitatii

optime el foloseste lentile cu puterea optica de +2 dptr? La ce distanta acest
om vede bine obiectul cu ochiul liber?

La ora actuala scaderea acuitatii vizuale este una
dintre cele mai raspandite boli. Aflati, care fac-
tori influenteaza in mod negativ asupra vederii,
care reguli trebuiesc respectate pentru a pastra
vederea.

Pentru cercetarea obiectelor indepartate (pla-
netelor, stelelor, asteroizilor) sunt aplicate tele-
scoapele, care pot fi de doua tipuri principale:
telescoape-reflectoare si telescoape-refractoare.
Aflati, prin ce ele se deosebesc si ce prioritati
are fiecare tip de telescop.

Fizica in cifre

Ce semnificd cifrele, care de obicei sunt marcate pe rama ochelarilor*

mo-ws

Dimensiunea suportului
nazal, ce leaga lentilele

Lungimea bratelor
ajustabile

* Toate dimensiunile sunt indicate in milimetri.
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I . . . - - . ~ A
Latimea lentilei (se masoard pe orizontald in
partea cea mai latd)
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de experimente interesante.

Experientele lui Newton referitoare la
descompunerea luminii albe in spectru

Sursa de lumina in experientele lui New-
ton servea o deschizatura mica intr-o fe-
restruica iluminatd de soare. Atunci cand
inaintea deschizaturii era asezata prisma,
pe peretele opus in loc de o pata rotunda
luminoasa aparea o fasie coloratd, pe care
Newton a numit-o spectru. Pe fasie, ca si la
curcubeu se evidentiau sapte culori: rosie,
portocalie, galbend, verde, albastrd, indigo,
violetd (fig. 29.1). Cand in calea fasciculelor
de culori diferite, care au iesit din prisma,
Newton a mai asezat o prisma pe perete
aparea o pata luminoasa incolora.

Cu ajutorul deschizaturii savantul de
asemenea separa din fasciculul lat de raze
de culori diferite fascicule inguste monocro-
matice (de o culoare) de lumina si le orienta
pe o alta prisma. Fasciculele erau abatute
de prisma, insa deja nu erau descompuse in
spectru (fig. 29.2).

Rezultatele acestor experiente i-au per-
mis Iui Newton sa facd urmatoarele concluzii:
1) prisma nu coloreaza lumina alba, dar o
descompune intr-un spectru; 2) fasciculul de
lumind albd este compus din multe fascicule
multicolore; 3) indicele de refractie al mediu-
lui pentru razele de culori diferite este diferit.

E Ce este dispersia luminii

In conformitate cu teoria ondulatorie
a luminii culoarea luminii este determinata de
frecventa undei electromagnetice, care este lu-
mina. Cea mai mica frecventa o are lumina
rosie, cea mai mare — cea violeta (vezi ta-
belul). Analizand experientele lui Newton si
sprijinindu-ne pe teoria ondulatorie a luminii,

§ 29. DISPERSIA LUMINII. SPECTROSCOPUL

Inca in vechime s-a observat, ca raza de lumind solar3, trecand prin prisma
devine divergenta si colorata, iar daca dupa prisma se pune un ecran,
atunci pe el va aparea o fasie colorata. Se considera, ca pricina aparitiei
fasiei se ascunde in proprietatea prismei sa coloreze lumina alba. Daca
aceasta este adevdrat a clarificat in a. 1655 I. Newton, efectuand o serie

v))
€/ s
A,

Fig. 29.1. Descompunerea luminii albe
in spectru in timpul trecerii ei printr-o
prisma. Cel mai mult se refracta razele

violete, cel mai putin - cele rosii

Fig. 29.2. Raza monocromatica,

separata din spectru, la trecerea prin
prisma deviaza, dar nu se descompu-
ne in spectru

Culorile spectrului
st caracteristicele lor

Culoarea [FrecventaLungimea de
luminii | luminii, lunda in vid,
THz |nm (10~° m)
(102 Hz)
Rosie 480-400| 625-740
Portocalie |510-480| 590-625
Galbena |530-510| 565-590
Verde 600-530| 500-565
Albastra |620-600| 485-500
Indigo 680-620| 440-485
Violeta 790-680| 380-440
167
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

De ce cerul e de
culoare albastra

Multi invatati si-au pus in-
trebarea, de ce cerul este
albastru. Cel mai bun ras-
puns la aceasta intrebare
a fost dat in anul 1899 de
catre fizicianul englez John
Rayleigh (1842—-1919).

Soarele emite lumina alba.
O parte din fotonii, care
nimeresc de la Soare in at-
mosfera Pamantului, trec
printre moleculele gazului,
fara a-si schimba directia
sa, iar o parte sunt difu-
zati de fluctuatiile (neomo-
genitatile) aerului. Cel mai
bine este difuzata lumina
cu lungimea de unda scur-
ta (legea lui Rayleigh).
Lumina alba naturala con-
tine unde din intreg spec-
trul vizibil, a carui porti-
une de lungimi de unda
scurte corespunde culorilor
indigo-albastru, iar cea de
lungimi de unda lungi —
galben-rosu. Deci, atmo-
sfera mai bine imprastie
portiunea indigo-albastra
a spectrului, si lasa sa
treaca — cea galbena-rosie.
Anume din aceasta cauza
cerul este albastru (atmo-
sfera Imprastie aceasta
portiune a spectrului), iar
Soarele la asfintit are cu-
loarea rosu-galbena (atmo-
sfera lasa sa treaca lumi-
na din aceasta portiune a
spectrului).

168

ajungem la concluzia: indicele de refractie al
luminii depinde de frecventa undei de lumind.
Pentru majoritatea mediilor indicele absolut de
refractie creste o datd cu marirea frecventei lu-
minii.
Fenomenul descompunerii luminii in spectru,
conditionata de dependenta indicelui absolut
de refractie al mediului de frecventa undei de
lumind, se numeste dispersia luminii.

Atrageti atentia: la trecerea dintr-un mediu
in altul, viteza v de propagare a luminii se
schimba, insi frecventa v a undei luminoase,
deci si culoarea luminii raman neschimbate. De
aceea conform formulei undei (v = Xv) se schimba
lungimea de unda A a undei luminoase. La tre-
cerea intr-un mediu cu densitate optica mai
mare lungimea undei, ca si viteza el se micso-
reaza:

D1

A

= 1
n21_ _T
Uy 2

-~

Care este lungimea undei luminoase de culoare
verde in sticla, indicele de refractie al careia
este egal cu 1,5?

B Pentru ce trebuiesc aparatele spectrale
si cum ele sunt construite

Lumina emisa de orice sursa, de regula, are o
structura complicata. Totalitatea de frecvente ale
undelor luminoase, cere se contin in radiatia ori-
carel substante, se numeste spectru de emisie al
acestei substante. Pentru orice substanta ce se
afla in stare gazoasa atomara spectrul de emisie
este o caracteristica unici — el nu coincide cu
spectrul de emisie a nici unei altei substante.
Anume pe aceasta unicitate se bazeaza analiza
spectrala — metoda determindrii compozitiei chi-
mice a substantei dupd spectrul ei.

Compozitia spectrala a luminii este determi-
nata cu ajutorul aparatelor speciale. Sa cercetam
constructia unuia din ele, principul functionarii
caruia se bazeaza pe dispersia luminii (fig. 29.3).
Un astfel de aparat este compus din trei parti
principale: colimator, prisma, lentila.
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§ 29. Dispersia luminii. Spectroscopul

% //%
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% e.,

Fig. 29.3. Aparat spectral de dispersie: a - aspect exterior; b — constructia si principiul de lucru

Colimatorul (1) prezinta in sine un tub ingust la un capat al caruia
este asezat un paravan cu fanta (2); fanta se afla in planul focal al lentilei
convergente (3). Fasciculul paralel ingust de lumina de la colimator este direc-
tionat pe prisma (4). Deoarece fiecarei frecvente de lumina (fiecarei culori) i1
corespunde un indice de refractie propriu, atunci dupa refractie din prisma ies
fascicule paralele monocromatice, fiecare dintre care deviaza cu al sau unghi.
Aceste fascicule nimeresc pe o altd lentild convergenta (5) si sunt focalizate
in planul ei focal.

? De ce razele dupa refractie in lentila (3) devin paralele? De ce lentila (5) aduna
in punctul dat al planului focal razele numai de o singura culoare?

Daca in planul focal al lentilei (5) se va amplasa o placa fotografica, un
ecran, etc., un astfel de aparat se numeste spectrograf; daca in loc de lentila
(4) si ecran se utilizeaza o lunetd, atunci avem de afacere cu spectroscopul
(de la latin. spectrum — imaginatie, viziune, grec. grapho — scriu, descriu,
grec. skopeo — observ).

Bineinteles, ca aparatele spectrale actuale sunt mult mai complicate: sub-
stanta cercetata este supusa iradierii, sunt aplicate sisteme optice mai sofisti-
cate, pentru studiere se utilizeaza ecrane incorporate cu matrice CCD si diferiti
senzori; datele pot fi transmise printr-o retea de comunicatii si prelucrate la
calculator.

n De ce lumea inconjuratore este de culori diferite

Culoarea unui oarecare corp, pe care noi il observam este determinata de
frecventa undelor care nimeresc in ochi dupa interactiunea luminii cu materialul,
din care este compus corpul, si anume dupa absorbirea si imprdstierea luminii.

I Difuzia luminii — acesta-i fenomenul transformarii luminii de catre mediul ma-
terial, care este insotita de schimbarea directiei de propagare a luminii si se ma-
nifesta ca luminiscenta improprie a mediului

I Absorbtia luminii — micsorarea intensitatii luminii, care trece printr-un mediu
material.

Culoarea corpului este determinatd de proprietatea lui de a reflecta (im-
prastia) undele luminoase de o oarecare frecventd (lungime de undd) sau alta.
Daca corpul este iluminat cu lumina alba si reflecta toate undele luminoase
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

incidente, atunci el nu va parea alb; daca corpul reflecta cu preponderenta un-
dele de culoare indigo, iar pe altele le absoarbe, atunci el este de culoare indigo.
Daca corpul aproape complet absoarbe lumina incidenta, atunci corpul ne va pa-
rea negru. Pe langa aceasta, culoarea corpului depinde de caracteristicile undei
luminoase, care il ilumineazd. De exemplu, daca corpul, care are proprietatea
de a reflecta cu preponderentd lumina indigo, va fi iluminat cu lumina rosie
monocromatica, atunci corpul practic nu va reflecta lumina si va face impresia
de corp negru. Astfel, culoarea corpului depinde de asemenea de compozitia
luminii incidente, si deci, notiunea de culoare la intuneric nu are nici un sens.
B b

i

+# . Facem totalurile

o Dispersia luminii — fenomenul descompunerii luminii in spectru, conditi-
onatd de dependenta indicelui absolut de refractie al mediului (deci si a vitezei
de propagare a luminii in acest mediu) de frecventa undei luminoase. Pentru
majoritatea mediilor indicele de refractie creste o data cu cresterea frecventei
undei luminoase.

o Compozitia spectrala a luminii se cerceteaza cu ajutorul aparatelor spec-
trale — spectroscoapelor si spectrografelor.

e Culoarea undei luminoase este determinatd de lungimea de unda. Lu-
mina alba solara contine intregul spectru al lungimilor de unda ale radiatiei
electromagnetice din domeniul vizibil.

o Toata diversitatea culorilor, pe care o au corpurile din jurul nostru, este
conditionata de capacitatea acestor corpuri de a reflecta undele unei portiuni
anumite ale spectrului optic.

intrebari pentru control

1. Descrieti experientele lui I. Newton referitoare la studierea dispersiei lumi-
nii. 2. Numiti sapte culori spectrale. 3. Lumina de care culoare cel mai putin
se refractda in substanta? cel mai mult se refractd in substanta? 4. Dati defini-
tia dispersiei. 5. Care caracteristici ale undei luminoase se schimbi in timpul
trecerii dintr-un mediu in altul? 6. Descrieti constructia si principiul functio-
narii al aparatului spectral. 7. De ce noi vedem lumea inconjuritoare coloratd?

@ * Exercitiul nr. 29
1. Cum o sa vedeti voi foaia alba de hartie, daca ea va fi iluminata cu lumina
rosie? Se va schimba oare raspunsul, daca se va lua o foaie colorata de hartie?

2. Ce inseamna fraza «Mingea este rosie»?

3. Care este indicele de refractie al mediului pentru lumina de culoare violeta,
daca lungimea de unda luminoasa in mediul dat este egala cu 250 nm, iar in
vid — cu 400 nm? Care este viteza de propagare a acestei lumini in mediul dat?
Oare pot avea undele luminoase de diferite culori aceeasi lungime? aceeasi
frecventa? Daca pot, atunci in ce conditii?

Pentru lumina unei anumite culori lungimea de unda in benzina este egala
cu 450 nm. Care este culoarea acestei lumini?

6. Daca se vor amesteca vopsele galbena si indigo, se obtine verde. Daca se vor
suprapune una peste alta placile transparente galbena si indigo si se va privi
prin ele la lumina, placile vor parea negre. Cum se poate explica aceasta?

7. Amintiti-va sau aflati, care culori se numesc principale. Care sunt proprieta-
tile lor? Unde sunt aplicate aceste proprietati?
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§ 30. INTERFERENTA LUMINII

De ce bulele de sapun sunt colorate in culorile curcubeului? De ce este
colorata in diferite culori pelicula de ulei de pe suprafata apei si de ce o
astfel de colorare da doar o pelicula foarte subtire? Este imposibil sa ex-
plicdam aceasta prin dispersie. Nu a putut explica acest lucru si I. Newton,
desi primul a aplicat acest fenomen in practica, slefuind lentilele cu mult
mai bine decat cei mai faimosi mesteri ale timpului sau. Deci, sa aflam

despre ce fenomen este vorba si care este cauza lui.

n Interferenta undelor luminoase

Lumina — aceasta-1 o unda electromag-
netica, dar pentru orice unde are loc principiul
superpozitiei: daca intr-un punct oarecare al
spatiulul ajung unde de la cateva surse, atunci
aceste unde se suprapun una pe alta. In urma
unei astfel de suprapuneri in unele puncte ale
spatiului poate avea loc amplificarea oscilatiilor,
iar in altele — atenuarea, adici se observa feno-
menul interferentei.

I Interferenta — fenomenul suprapunerii unde-

lor, in urma caruia in anumite puncte ale spa-
tiului se observa amplificarea (sau atenuarea),
stabile in timp ale oscilatiilor rezultante.

Sa clarificam ce inseamna acest fenomen
pentru lumina. In procesul propagarii undei lu-
minoase in fiecare punct al spatiului, unde se
propaga unda, are loc schimbarea periodica a
vectorilor intensitatii si inductiel magnetice ale
campului electromagnetic.

Daca printr-un punct oarecare al spatiului se
propaga doua unde luminoase, atunci intensitatile
campurilor ca vectori (asemanator se aduna vecto-
rii inductiel magnetice). Intensitatea rezultanta va
caracteriza energia luminoasa, ce ajunge in punc-
tul dat: cu cat este mai mare intensitatea, cu atat
este mai mare energia, ce ajunge in punctul dat.

In cazul, cand directiile intensitatilor cam-
purilor a doua unde luminoase, care ajung in
punctul dat coincid, intensitatea rezultanta se
mareste si in punct se observa marirea maxima
a iluminarii. Si invers, cand intensitatile campu-
rilor sunt orientate opus, intensitatea rezultanta
se micsoreaza («lumina va fi stinsa de lumina»).

Atrageti atentia: in timpul interferentei
energia nu dispare — are loc redistribuirea ei
in spatiu.
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Atrageti atentia!

Pentru ca in anumite punc-
te ale spatiului permanent
si poatd avea loc amplifi-
carea sau atenuarea o0sci-
latiilor rezultante, este ne-
cesara indeplinirea a doua
conditii, care se numesc
conditiile coerentei undelor:
1) undele trebuie sa aiba
aceeasi frecventa (cores-
punzator si lungime);
2) diferenta fazelor initiale
A@ a undelor trebuie sa
fie constanta (undele, care
se suprapun trebuie sa
aiba un defazaj constant in
timp).

Undele, care corespund
conditiilor de coerenta se
numesc unde coerente.

Surse ideale de unde lumi-
noase coerente sunt lase-
rii — generatoarele cuantice
optice.

1. Fasciculul luminos, care
este emis de laser, are
o frecventa (lungime de
unda) constanta, adica este
monocromatic (de la grec.
monos — una, chroma — cu-
loare).

2. Toate oscilatiile electro-
magnetice ale fasciculului
luminos laser sunt sinfazi-
ce (defazajul este constant
si este egal cu zero).
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AN Oscilatii rezultante
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Fig. 30.1. Daca undele au ajuns in
punctul M (a) in aceeasi faza, amplitu-
dinea oscilatiilor rezultante se mareste:
A=A+ A, (b) iar daca undele au
ajuns in faze opuse, amplitudinea
oscilatiilor rezultante se micsoreaza:
A=A -4, (0

Atrageti atentia!
Rezolvand problemele, trebuie
de luat in consideratie, ca lun-
gimea A undei luminoase in
interiorul mediului este mai
mica decat Ay lungimea undei
luminoase in vid de n ori:

r=lo
n b
unde n — indicele absolut de

refractie al mediului.
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Conditiile maximului si minimului

de interferenta
Vom examina doua unde luminoase coerente,
care ies de la sursele S; si Sy In aceleasi faze,
se propaga intr-un mediu omogen si ajung in
punctul M, situat la distanta d; de la sursa
S, sila distanta ds de la sursa S, (fig. 30.1, a).
Distanta Ad =d,—d,; se numeste diferenta ge-
ometrica de drum a undelor.

Cand undele ajung in punctul M
tot timpul se observa oscilatii cu ampli-
tudine maritd — maximul de interferentd
(fig. 30.1, b). Aceasta are loc cu conditia, ca
pe segmentul Ad se suprapune orice numar
intreg de lungimi de unda (un numar par
de semiunde).

Conditia maximului de interferenta: in
punctul dat al spatiului are loc amplificarea
oscilatiilor luminoase rezultante, daca dife-
renta de drum a doud unde luminoase, ce
ajung in acest punct este egala cu un nu-
mar intreg de lungimi de undd (un numar
par de semiunde):

Adzkksz%,

unde A — lungimea de unda; & — numar
intreg.

Cand undele ajung in punctul M in faze
opuse, atunci aceste unde se sting una pe alta
(fig. 30.1, ¢) — in punctul M se observa mini-
mul de interferentd. Aceasta are loc cu condi-
tia, ca pe segmentul Ad se suprapune orice nu-
mar impar de semiunde.

I Conditia minimului de interferenta: in

punctul dat al spatiului are loc atenuarea
oscilatiilor luminoase rezultante, daca di-
ferenta de drum a doua unde luminoase,
ce ajung in acest punct este egala cu un
numar impar de semiunde:

Ad=(2k+l)%,

unde A — lungimea de unda; & — numar
intreg.
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§ 30. Interferenta luminii

Cum de observat interferenta luminii

Daca intr-o camera introducem o sursa
de lumina suplimentara, atunci iluminarea se
amplifica in orice punct al camerei (nu se ob-
serva interferenta). De ce e asa? Chestia consta
in aceea, ca este imposibil de observat imagi-
nea de interferentd a doud surse de lumind in-
dependente (cu exceptia laserilor). Pricina consta
in aceea ca atomii emit lumina prin impulsuri
scurte, cu durata de ordinul 10~% s. Fazele un-
delor, emise de unii atomi separati variaza hao-
tic. Deci, imaginea de interferenta a doua surse
independente de lumini variaza fiecare 1078 s.
Datorita inertiei vazului omul nu poate observa
variatiile imaginii de interferenta atat de rapide
(perceperile vizuale se pastreazi pe retina in
decursul a 0,1 s).

Pentru a obtine surse de lumina coerente
unul dintre fondatorii opticii ondulatorii Thomas
Young a folosit doua fante inguste (S; si Sy), care
erau situate la distanta de 1 mm una de alta si
pe care nimerea lumina de la o sursa (fig. 30.2).
Drept sursa servea o alta fantd — S. Conform
principiului lui Huygens fiecare fanta (S; si Ss)
dupa nimerirea luminii devenea sursa de unde
secundare. Aceste unde erau coerente, deoarece
in realitate veneau de la o sursa (S) si aveau
o anumita diferentd de drum Ad (mergeau spre
ecranul, situat la distanta de 3 m, pe drumuri
diferite). Daca diferenta de drum Ad pentru un
oarecare punct al ecranului era egala cu un nu-
mar par de semiunde, atunci in acest punct se
observa maximul de interferentd, daca un numar
impar — atunci minimul de iluminare. Adica
Young observa pe ecran imaginea de interferentd:
alternarea franjelor luminoase si intunecate in
cazul luminii monocromatice si alternarea fran-
jelor colorate in cazul luminii albe.

? Dar de ce fasciculele de lumina, ce veneau de
la fante se largeau (vezi fig. 30.2)? (Amintiti-va
difractia undelor mecanice.)

Interferenta pe pelicule subtiri

n Cu manifestarile interferentei luminii
nol ne intalnim, observand iluminarea unei
pelicule transparente subtiri (fig. 30.3). Unda

Fig. 30.2. Experienta clasica a lui
Young — divizarea fasciculului de
lumind in doud fascicule coerente:

fanta S — sursd de luming; fante-
le S; si So — surse secundare de
lumina. Tn experienta reald distan-
ta dintre fantele S si Sy este cu
mult mai micd, decat distanta de
la aceste fante pana la ecran

i

no

nq h

Fig. 30.3. Divizarea fasciculului de
lumina in doua fascicule coerente
pe o peliculd subtirei:

ng — indicele de refractie al aerului;
n; — indicele de refractie al pelicu-
lei; h — grosimea peliculei
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

Fig. 30.4. Divizarea fasciculului de
lumind in doua fascicule coerente
pe aripile unui fluture

Lentila
Pelicula

Fig. 30.5. Aplicarea unui strat
antireflectant. Grosimea peliculei
se alege astfel, incat pentru o
incidenta perpendiculara a luminii
stingerea completd sa aiba loc
pentru undele din portiunea
medie a spectrului, la care ochiul
omului este cel mai sensibil.
Anume din aceasta cauza stratul
antireflectant de obicei are culoa-
re liliacee, doar cel mai mult se
reflectd undele din portiunea rosie
si violeta ale spectrului

174

luminoasa se reflectd partial de la suprafata
exterioara a peliculel (unda 1), partial trece
prin pelicula si reflectandu-se de la suprafata
el interioara se Intoarce in aer (unda 2). Deoa-
rece unda 2 parcurge o distanta mai mare de-
cat unda 1 intre ele exista o diferenta de drum.

Ambele unde sunt coerente, deoarece sunt
create de o singura sursa, de aceea in urma su-
prapunerii lor se observa o imagine interferenti-
ala stabila. Daca unda 2 ramane in urma undei
1 de un numar par de semiunde, atunci are loc
amplificarea luminii (maximul de interferenta),
daca de un numar impar de semiunde — atenua-
rea luminii (minimul de interferentd). Anume de
interferenta luminii este conditionata colorarea
multor insecte (fig. 30.4).

Lumina alba este policromatica (ea este
compusa din unde cu lungimi diferite), de aceea
pentru amplificarea radiatiei luminoase de di-
ferite culori este necesard grosime diferitd a pe-
liculei: daca pelicula de grosime diferita este
1lluminatd cu lumina alba, atunci ea va deveni
colorata in culorile curcubeului (peliculele de sa-
pun colorate, pelicula colorata de ulei pe supra-
fata apei). Afara de aceasta, diferenta de drum
a undelor depinde de unghiul de incidenta al lu-
minii pe peliculd (0 data cu marirea unghiului
de incidenta diferenta de drum se mareste), de
aceea peliculele subtiri trec dintr-o culoare in
alta — 1s1 schimba culoarea, cand se schimbi
unghiul sub care noi privim pelicula.

Atrageti atentia: daca grosimea peliculel
este de cateva ori mai mare decat lungimea
undei luminoase, atunci franjele de interferenta
sunt situate prea aproape si ochiul nu este capa-
bil sa le distingd — franjele coincid si noi vedem
lumina alba.

B Aplicarea interferentei

Interferenta pe pelicule subtiri este apli-
catd pentru aplicarea unui strat antireflectant.
Aceasta metoda a fost descoperita de catre fizi-
cianul ucrainean Alexandr Teodorovici Smacula
(1900-1983) in a. 1935.

In sistemele optice, care contin cateva
lentile, in urma reflexiei se poate pierde pana
la 40% din energia luminii. Pentru a micsora
pierderile, pe suprafata lentilelor se depune o
pelicula subtire, indicele de refractie al careia
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§ 30. Interferenta luminii

este mail mic decat indicele de refractie al ma-
terialului, din care sunt confectionate lentilele
(fig. 30.5). Grosimea peliculei h se alege astfel ca
diferenta de drum Ad a razelor, reflectate de la
suprafetele exterioara si interioara ale peliculei
sa fie egala cu o semiunda:

Ad=2h=&,
2

unde A — lungimea undei in peliculd.

In acest caz in lumina reflectata se reali-
zeaza conditia de minim (razele reflectate se vor
stinge) si prin lentila va trece mai multa lumina.

Cu ajutorul interferentei luminii este apre-
ciata calitatea slefuirii suprafetei a unui fabricat
(fig. 30.6). Pentru aceasta este creata o pana
de aer intre suprafata fabricatului (1) si o placa
etalon (2) foarte neteda (fig. 30.6, a). In cazul
iluminarii placilor cu lumind monocromatica pe
pana subtire de aer dintre fabricat si placa se
formeaza imaginea de interferenta sub forma de
franje luminoase si intunecate. Calitatea slefuirii
este determinata dupa forma franjelor: prezenta
unei asperitati chiar si de ordinul 1078 m m duce
la curbarea franjelor interferentiale (fig. 30.6, c).

Pentru prima data aceasta metoda a fost
aplicata de catre I. Newton. Utilizind o lentila
etalon mica el a obtinut slefuirea aproape ideala
a lentilelor si oglinzilor mari. Rolul peliculei il
indeplinea pana de aer dintre suprafata slefuita si
lentila etalon (fig. 30.7, a). Imaginea interferenti-
ala, care aparea avea forma unor inele concentrice
colorate, ce au obtinut denumirea de inelele lui
Newton (fig. 30.7, b). Daca lentila este iluminata
cu lumina monocromatica, atunci imaginea inter-
ferentiala va avea aspectul unor inele concentrice
luminoase si intunecate (fig. 30.7, ¢).

a Mj

[ ]!
b % c%
Fig. 30.6. Verificarea calitétii slefu-
iri cu ajutorul interferentei. Daca
fabricatul (1) este neted, atunci
franjele de interferentd sunt
paralele (b); daca insa pe supra-
fata fabricatului este o zgarietu-

ra - franjele de interferentd sunt

indoite in partea maririi grosimii
penei de aer (c)

Fig. 30.7. Divizarea fasciculului de
lumina in doua fascicule coerente
pe o pand de aer dintre lentila

si o placa de sticla (a). Inelele lui
Newton la iluminarea lentilei cu
lumina alba (b), cu lumind mono-
cromatica (albastra, rosie) (c)

'.) Ce observa I. Newton, dacd pe suprafata pe care el o slefuia erau asperitati?

Pentru masuratorile precise ale coeficientilor dilatarii liniare ai mate-

rialelor, indicilor de refractie ai substantelor, pentru depistarea a suficient de
mici concentratii ale impuritatilor in gaze si lichide s.a.m.d. sunt folositi inter-
ferometrii — aparate de masurat de precizie foarte inaltd, al ciror principiu
de functionare se bazeazi pe fenomenul interferentei luminii.

E Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. Determinati grosimea peliculei de pe suprafata unei lentile, daca
pelicula este destinata pentru atenuarea maxima a undei de lumina cu lungi-
mea de 555 nm (vezi fig. 30.3). Indicele absolut de refractie al peliculei — 1,231.
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Se da: Analiza problemei fizice, rezolvarea. Undele, reflectate de la supra-
Ao =555 nm fetele exterioara si interioara a peliculei trebuie sa se stinga reci-
n=1,231 proc, de aceea diferenta de drum a lor va corespunde conditiei mi-
h— P nimului: Ad=(2k+1)%.

Deoarece in procesul aplicarii unui strat antireflectant se tinde sa se foloseasca pe-
licule cat se poate de subtiri, atunci cea mai mica grosime a peliculei va corespunde

conditiei: Ad= % .

Lungimea de unda in pelicula este mai mica decat lungimea undei in vid de n ori: A= Yo .
Peliculele sunt previzute pentru lumina ce cade dupa normald, de aceea diferenta nde
drum este egala cu grosimea dubla a peliculei: Ad = 2h. Definitiv avem: 2k = ;—;’l = h= :—"’1 .
Determinam valoarea marimii cautate: h= % =113 nm.

Raspuns: h=113 nm.

(5

%y, Facem totalurile

o Pentru lumina, la fel ca si pentru oricare alte unde este caracteristic
fenomenul interferentei — fenomenul suprapunerii undelor, in urma caruia in
anumite puncte ale spatiului se observa amplificarea (sau atenuarea), stabile
in timp ale oscilatiilor rezultante.

¢ O imagine interferentiala stabila poate fi observatd numai in cazul unde-
lor coerente, adica astfel de unde, care au aceeasi frecventa si diferenta de faze
initiale constantd. Se poate obtine unde luminoase coerente, daca fasciculul de
lumina de la o sursd monocromatica se va imparti in doua fascicule, care sunt
orientate pe drumuri diferite. Coerente sunt de asemenea undele create de laseri.

e Conditia maximului de interferenta: diferenta de drum a undelor este
egala cu un numar intreg de lungimi de unda (un numar par de semiunde):

Ad=Fk\= 2k§ .
e Conditia minimului de interferenta: diferenta de drum undelor este egala
cu un numar impar de semiunde: Ad = (2k+1)§.

o In practica interferenta este utilizatd pentru aplicarea unui strat antire-
flectant; aprecierea calitatii slefuirii suprafetei fabricatelor si calitatii confecti-
onarii lentilelor; efectuarea masuratorilor precise.

intrebari pentru control

1. Dati definitia interferentei. 2. Care unde se numesc coerente? 3. Numiti con-
ditia maximului de interferenta si conditia minimului de interferenta. 4. De ce
in domeniul optic este dificil de a crea surse de unde coerente? 5. Ce proprietati
are radiatia laser? 6. Descrieti experienta lui T. Young de obtinere a undelor
luminoase coerente. In ce consta esenta metodei lui? 7. De ce peliculele subtiri
au coloratia curcubeului? 8. In ce constd metoda aplicarii stratului antireflectant
cu ajutorul interferentei? 9. Cum cu ajutorul interferentei de verificat calitatea
slefuirii a suprafetelor fabricatelor? 10. Dati exemple ale aparitiei imaginilor de
interferenta in natura.
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§ 30. Interferenta luminii

& 5

[ =

e s - . . -
{ﬂ, /7 Insarcinare experimentala

L

1 % Exercitiul nr. 30

1. Poate oare fi observata interferenta undelor luminoase, pe
care le emit doud becuri electrice? doud luménari? doua
aratatoare laser?
2. De ce sclipesc aripile fluturelui? Ce se poate spune despre
grosimea aripilor lui? De ce sclipeste partea interioara (scli-
pitoare) a cochiliei? 4
3. Maximul sau minimul de interferentd se va observa in
punctul M, daca diferenta de drum a doua unde luminoase,
care ajung In acest punct este egald cu 0? este egala cu
3\ ? este egald cu /27 —q
Intr-un oarecare punct ajung douad unde luminoase coerente
cu diferenta de drum geometrica de 1,2 pm. Lungimea de
unda in vid — 600 nm. Determinati amplificarea sau ate- ‘
nuarea luminii va avea loc in acest punct, daca lumina se Fig. 2
propaga in vid; in apa; in diamant. 9
5. O placa transparenta de sticld cu grosimea de 0,3 pm este iluminata de un
fascicul de lumind monocromatica cu lungimea de undd de 600 nm, care cade
perpendicular pe suprafata placii. Indicele de refractie al placii — 1,5. Ma-
ximul sau minimul de interferenta se va observa, daca se va privi placa: a)
in lumina refractata (fig. 1)? b) in lumina reflectata (fig. 2)? Atrageti atentia:
daca lumina se reflecta de la suprafata de separatie cu un mediu cu o den-
sitate opticA mai mare, atunci apare o diferentad suplimentara de drum A/2.
6. Printre diversele aplicatii practice ale interferentei luminii una dintre cele
mai importante este holografia. Aflati, in ce constd esenta holografiei, cum
se creeaza o holograma, care sunt particularitatile ei.

Fig. 1

Intr-un vas nu mare pregatiti o solutie apoasa de sapun. Confectionati din sarma
un cadru mic si scufundati-l in solutie. Scoateti atent cadrul din solutie si cerce-
tati pelicula de sdpun, care s-a format pe cadru. Colorati sau fotografiati figura,
pe care ati observat-o si explicati aparitia ei.

Fizica si tehnica in Ucraina

Alexandr Todorovici Smacula (1900-1983) — renumit fizician si
inventator ucrainean. Folosind notiunea de oscilatori cuantici A. T.
Smacula a putut sa explice colorarea radioactiva a cristalelor si sa de-
duca corelatia matematica cantitativa, cunoscuta in stiinta ca formula
lui Smacula. Lucrarile savantului au permis sa fie efectuata sinteza vi-
taminelor A, B2 s. a., iar procesul de transformare a carbonului cristalin
se numeste acum inversia lui Smacula.

In anul 1935 A. T. Smacula a facut o descoperire, datoritd carui fapt numele lui va ramane
pentru totdeauna in istoria stiintei, — metoda imbunatatirii dispozitivelor optice (acoperirile
optice cu straturi antireflexive). Esenta descoperii constd in aceea, ca suprafata lentilei se aco-
perd cu un strat special material cu grosimea de 1/4 din lungimea undei incidente (a zecea
parte din micrometru), ceea ce micsoreaza considerabil reflexia luminii de la suprafata len-
tilei si totodata madreste contrastul imaginii. Aceasta descoperire a devenit o mare realizare,
deoarece lentilele sunt elementul principal a celor mai multe aparate optice (aparatelor de
fotografiat, binoclurilor, microscoapelor s. a.).

Anul 2000 a fost declarat de catre UNESCO anul lui A. T. Smacula.
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

§ 31. DIFRACTIA LUMINII

Descriind actiunea dispozitivelor optice, noi ne-am folosit
de legile opticii geometrice. S-ar parea, ca in conformitate
cu aceste legi, cu ajutorul microscoapelor se pot distinge
cele mai mici piese, dar cu ajutorul telescopului — se pot
observa obiectele cele mai indepértate. insd aceasta nu e
asa. Putem obtine imagini clare ale obiectelor foarte inde-
partate numai cu ajutorul aparatelor cosmice si «examina»

Aparatul cosmic ‘<\(°)C39er 4 particule foarte mici — numai cu ajutorul unui microscop
deja peste 40 d? ani calgtore§te electronic, deoarece ne «incurca» difractia. Sa ne amintim,
prin spatiul cosmic in ce constd acest fenomen.

n Poate oare lumina ocoli obstacolele

Noi auzim bine semnalul unei masini,
aflate dupa coltul casei, doar undele sonore, la
fel ca si oricare altele pot ocoli obstacolele.

Fenomenul ocolirii obstacolelor sau orice alta
deviere a propagarii undei de la legile opticii
geometrice se numeste difractie (de la latin.
diffractus — frant) (fig. 31.1).

Difractia este proprie tuturor undelor inde-
pendent de natura si se observa in doua cazuri:

1) cand dimensiunile liniare ale obstacole-
lor, pe care cade unda (sau dimensiunile orificii-
lor, prin care unda se propagd) sunt comparabile
cu lungimea de unda;

2) cand distanta de la obstacol pana la lo-

s cul de observare este cu mult mai mare decat
obstacol undele, suprapunandu-se . . .
una peste alta formeaza imaginea dimensiunea obstacolului.
de difractie Undele, care ocolesc obstacolul sunt coe-
’ rente, de aceea difractia totdeauna este insotita
de interferenta. Imaginea de interferentd, obti-
nutd in urma difractiei se numeste imagine de
difractie (vezi fig. 31.1).

Deoarece lumina este unda, in cazul rea-
lizarii a conditiilor mentionate se poate observa
si difractia luminii. Insd lumina — aceasta-i o
- j undé. foarte scqrté (40Q—760 _nm), de aceea di-
) fractia pe un obiect cu dimensiunea, de exemplu,

Fig. 31.1. Difractia undelor me-
canice pe orificiu (a); pe obstacol
(b). La 0 anumita distanta de la

Fig. 31.2. Difractia undelor lumi- de 10 cm se poate observa tocmai la distante de
noase de la diferite cativa kilometri. Daca insa dimensiunile obsta-
obstacole: unei sarme subtiri (a); a colului sunt mai mici de 1 mm, difractia poate
unui ecran mic rotund fi observata la distante de cativa metri.

netransparent (b)
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§ 31. Difractia luminii

Difractia luminii se numeste ocolirea de catre
undele luminoase a marginilor corpurilor ne-
transparente si patrunderea luminii in portiunea
umbrei geometrice.

in fig. 31.2 se aratd, care este aspectul ima-
ginilor de difractie de la diferite obstacole, ce sunt
iluminate cu lumind monocromatica. Vedem, ca
umbra de la sarma subtire este inconjurata din
ambele parti de franje luminoase si intunecate, iar
in centrul umbrei este situata franja luminoasa
(fig. 31.2, @). Umbra ecranului circular netranspa-
rent (fig. 31.2, b) este inconjuratd de inele concen-
trice luminoase si intunecate; in centrul umbrei —
o pata circulara luminoasa (pata lui Poisson).

Tot asa este inconjurata de inele luminoase
sl intunecate pata circulara de lumina, daca lu-
mina vine de la o sursd punctiformi puternica
sl trece printr-un orificiu circular mic (fig. 31.3);
micsorand diametrul orificiului, se poate ob-
tine in centrul imaginii si o pata intunecata.

Daca am ilumina obstacolul sau orificiul
cu un fascicul de lumina alba, atunci pe figura
de interferentd in loc de franje intunecate si lu-
minoase vor fi franje colorate, care pot fi usor
vazute, privind sursa de lumina printr-o bucatica
de capron sau prin gene. Imagini de difractie ana-
loage deseori se observa si in natura (fig. 31.4).

Principiul lui Huygens — Fresnel

Teoria cantitativa a difractiei luminii fost
elaborata de catre fizicianul francez Augustin
Jean Fresnel (1788-1827), formuland principiul,
care cu timpul a primit denumirea de principiul
lui Huygens — Fresnel:

Fiecare punct al suprafetei ondulatorii este
sursa de unda secundard, aceste unde secun-
dare sunt coerente; suprafata ondulatorie in
orice moment de timp este rezultatul interfe-
rentei undelor secundare.

Daca o unda luminoasa plana cade pe o
fanta ingusta, atunci pe ecranul, care este ase-
zat la o distantd destul de mare de la fanta se
poate observa figura de interferenta (fig. 31.5).
Sa explicAm aparitia ei, utilizind principiul lui
Huygens — Fresnel.

Conform acestui principiu, fanta iluminata
poate fi privita ca o cantitate numeroasa de

Fig. 31.3. Imaginea de interferen-
ta de la un orificiu circular mic

Fig. 31.4. Fenomenul natural
«nimbul lui Buddha» apare in
urma difractiei luminii pe picatu-
rile de apa foarte marunte atunci,
cand lumina de la Soare strabate
ceata sau norul

Lentila Ecran

Fant3 convergenta

Puc. 31.5. Difractia unui fasci-
cul paralel de lumina pe o fanta
ingusta. Lentila convergenta este
amplasata pentru adunarea raze-
lor paralele intr-un punct
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surse de lumina secundare, de la fiecare dintre
care se propaga unde coerente in toate directiile
(fig. 31.6). Diferenta de drum a undelor secun-
dare, ce cad perpendicular pe ecran (pe fig. 31.6
0 aceste unde sunt indicate cu rosu), este egala cu
zero (lentila nu da o diferenta suplimentara de
drum). De aceea toate undele secundare, care
nimeresc in punctul O se amplifica una pe alta.
A pentru alte puncte ale ecranului diferenta de

drum a undelor incidente deja nu va fi egald cu
zero, de aceea in aceste puncte se pot observa
maxime si minime de interferenta, formand ima-

Fig. 31.6. Mersul razelor dupa ginea de difractie.
difractia fasciculului paralel de
lumina pe o fanta ingusta Reteaua de difractie

Figura de difractie de la o unda plana se
observa numai daca latimea fantei este de multe
orl mail mica, decat distanta pana la ecran. In
aceasta conditie pe ecran nimereste foarte pu-
tina lumina. Pentru a obtine o imagine clara
de difractie se utilizeaza reteaua de difractie.

Reteaua de difractie — aceasta-i aparatul op-
tic, actiunea cdruia este bazata pe fenomenul
difractiei luminii si care reprezintd in sine o suc-
cesiune de zgarieturi, duse pe o anumita supra-
fata la distante egale una de alta (fig. 31.7).

Fig. 31.7. Retea plana de difractie

Pe retelele de difractie calitative zgarieturile sunt trasate cu un cutit de
diamant de masini speciale de separare. Cantitatea zgarieturilor atinge 2000
pe 1 mm.

Exista retele de difractie reflectoare si transparente. Pe retelele reflec-
toare zgarieturile sunt trasate pe o suprafata oglinzitd (metalica), pe retelele
transparente — pe o suprafata din sticld. Cele mai simple retele de difractie
transparente sunt confectionate din gelatina, fixand-o intre doua retele de di-
fractie din sticla (se confectioneaza mulajul din gelatina).

Pe retelele metalice observatiile se petrec numai in lumina reflectata,
pe cele din sticla — cel mai des in lumina trecatoare, pe cele din gelatind —
numai in lumina trecatoare.

Latimea totala d a portiunilor transparenta si netransparenta ale retelei
de difractie se numeste perioada retelei sau constanta retelei:

d=a+D=L,
N

unde ¢ — latimea portiunii netransparente (in retele transparente) sau a fran-
jei, care difuzeaza lumina (in retelele reflectoare); D — latimea portiunii trans-
parente (sau a franjei, ce reflecta lumina) (vezi fig. 31.8); N — cantitatea de
zgarieturi pe segmentul cu lungimea /.
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§ 31. Difractia luminii

Sa examinam cum «functioneaza» reteaua Lumina
de difractie in lumina trecatoare. i i i i l l i
. » . - a 1D d
Daca pe retea cade o unda plana de lumina,
atunci fiecare fantd devine sursi de unde secun- / Ad
dare, care sunt coerente si se propaga in toate Ad

directiile. Daca in drumul acestor unde se va am-
plasa o lentila convergenta, atunci razele paralele
una cu alta se vor aduna pe ecranul situat in pla-
nul focal al lentilei (fig. 31.8).

Din fig. 31.8 vedem, ca diferenta de drum

Ad pentru doud unde, ce se propaga de la fantele
vecine sub unghiul ¢, este egal cu: Ad=dsine.
Pentru ca in punctul ecranului sa se observe ma-
ximul de interferenta, diferenta de drum trebuie  gcran
sa fie egala cu un numar intreg de lungimi de
unda: Ad=Ek\

De aici avem formula retelei de difractie:

Fig. 31.8. Schema mersului raze-
lor in timpul difractiei undei plane

dsing =Ek\, de lumind pe reteaua transparenta
de difractie.
unde £ — numar intreg: =0 — corespunde ma- ¢ - |stimea portiunii netrans-
ximului central (nul) (Ad=0), B=%1 — cores- parente; D - ltimea portiunii
punde maximului de ordinul intai (Ad=X) s.a.m.d. transparente; d - perioada retelei
Maximele de acelasi ordin sunt situate simetric - latimea totala a portiunilor
din ambele parti de la maximul central. netransparenta si transparenta

Atrageti atentia!

e Unghiul ¢, sub care se observa maximul de interferentd depinde de lun-
gimea de unda, de aceea retelele de difractie descompun lumina nemonocroma-
ticd in spectru. Un astfel de spectru se numeste spectru de difractie (fig. 31.9).

e Lungimea de unda a undei de culoare violeta este mai mica decat lungi-
mea undei de culoare rosie, de aceea in spectrul de difractie liniile rosii sunt
situate mai departe de maximul central, decdt cele violete.

e Pentru maximul central diferenta de drum a undelor de orice lungime este
egala cu zero, de aceea el totdeauna are culoarea luminii, care ilumineaza reteaua.

e Masurand unghiul ¢, la care se observa maximul de interferenta de or-
dinul %, s1 cunoscand perioada retelei de difractie se poate masura lungimea
undei de lumina, ce cade pe retea:

__ dsing
k

Tk=-3 k=—2  k=-1 k=0 k=1 = k=2 k=3

Fig. 31.9. Spectru de difractie

A
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

n Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. Pe o retea de difractie, care contine 200 de zgarieturi pe 1 mm
este incidentd o undd monocromatica plana cu lungimea de unda de 500 nm.
Determinati: a) unghiul, sub care se observa maximul de ordinul doi; b) cel
mai mare ordin al spectrului, care poate fi observat in cazul incidentei dupa
normala a razelor pe retea.

Se da: Analiza problemei fizice, rezolvarea.

5\7:13?30 Formula retelei de difractie are aspectul: dsin@=FkA, unde d:%.
= m

A=5.0-10""m De aici avem:: sing = M k obtine valoarea maxima pentru sing=1,
Y : d_ 1

k=2 deci, k

mex =3 WA
o—7? Determinam valoarea marimilor ciutate:
k. — 7 3. 0
e sing = w =0,20, de aici ¢=0,20 rad;
10° m
107
‘max —M_7 =10.
200-5,0-10 "' ™
Raspuns: a) ¢=0,20 rad; b) &, =10.
B W
%y, Facem totalurile

o Difractia luminii se numeste ocolirea de catre undele luminoase a mar-
ginilor corpurilor netransparente si patrunderea luminii in portiunea umbrei
geometrice.

e Teoria cantitativa a difractiei luminii a fost elaborata de catre fizicianul
francez A. Fresnel, formuland principiul, care cu timpul a primit denumirea de
principiul lui «Huygens — Fresnel»: fiecare punct al suprafetei ondulatorii este
sursa de unda secundara, aceste unde secundare sunt coerente; suprafata ondu-
latorie in orice moment de timp este rezultatul interferentei undelor secundare.

o Reteaua de difractie — aceasta-1 aparatul optic, care are aspectul unor
fante amplasate periodic si serveste pentru descompunerea luminii in spectru si
pentru masurarea lungimii de unda. Principala caracteristica a retelei — perioada
(constanta) d, a retelei, care este egala cu distanta dintre doua fante vecine.

o Formula retelei de difractie: dsing=%kA, unde ¢ — unghiul, la care se
observa maximele de ordinul k& pentru unda plana cu lungimea A, care cade
perpendicular pe suprafata retelei.

intrebari pentru control

1. Dati definitia difractiei. 2. In ce conditii se observd difractia? 3. De ce in
viata cotidiand noi nu observam difractia luminii? 4. Formulati principiul lui
Huygens — Fresnel. 5. Descrieti imaginile de difractie de la diferite obstacole. 6.
Ce este reteaua de difractie? Ce marime fizicd o caracterizeaza? 7. Care marimi
fizice leaga formula retelei de difractie?

@ % Exercitiul nr. 31

1. De ce noi nu putem vedea obiectele pe suprafata Lunii chiar si intr-un tele-
scop puternic?
2. Reteaua de difractie are 50 de hasuri pe 1 mm. Determinati perioadaei.
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§ 32. Polarizarea luminii. Polarizori

Pe reteaua de difractie, care are 250 de hasuri pe 1 mm cade o lumind mo-
nocromatica cu lungimea de unda de 550 nm. Sub ce unghi se vede primul
maxim de difractie? Cate maxime in total da reteaua?
Pentru masurarea lungimii undei de lumina este utilizatd reteaua de difrac-
tie, care are 1000 de hasuri pe 1 mm. Maximul de ordinul intai pe ecran este
obtinut la distanta de 24 cm de la maximul central. Determinati lungimea
de unda, daci distanta de la reteaua de difractie pana la ecran este de 1 m.
5. Reteaua de difractie, care are 200 de hasuri pe 1 mm, este situata la distanta de
2 m de la ecran. Pe retea cade lumina alba, lungimea de unda maximala a careia
este de 720 nm, minimala — 430 nm. Care este latimea spectrului de ordinul intai?

§ 32. POLARIZAREA LUMINII. POLARIZORI*

Ochiul omului este capabil sa perceapa doua caracteristici impor-
tante ale luminii: culoarea (lungimea undei luminoase) si nivelul de
iluminare (energia undei luminoase). Lumina are si a treia caracteris-
ticda — gradul de polarizare, pe care ochiul omului nu este capabil sa
0 perceapa, spre deosebire, de exemplu, de ochiul albinei. Manifes-
tarea polarizdrii luminii demonstreazd univoc, cd lumina — aceasta-i
o unda transversala.

n Oare este polarizata lumina naturala

Unda de lumina este caracterizati de vectorul intensitdtii campului E
si vectorul inductiei magnetice B, care oscileazd in plane reciproc perpendi-
culare. Planul, in care oscileazi vectorul intensititii cAmpului E, se numeste
plan de oscilatii. Planul, in care oscileaza vectorul inductiei magnetice B, se
numeste plan de polarizare.

Molecula sau atomul luati aparte emit unda electromagnetica, pentru

care planul oscilatiilor a vectorului E, deci si a vectorului B sunt bine de-
terminati (fig. 32.1). Insid orice corp luminos constd dintr-o cantitate enorma

a

Fig. 32.1. Unda de luming, emisa de un atom aparte (a). Planele de oscilatii ale vectorului E (b)
si ale vectorului B (c) sunt fixate

*  Acest paragraf nu este obligatoriu pentru studiu.
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

de particule. Radiatia fiecareia din ele de obicei nu este legata cu radiatia
particulelor vecine, de aceea planurile de oscilatii ale vectorilor E diferiti nu
depind unul de altul. In radiatia sumara, care este emisa de corpul luminos,
sunt o multime de plane de oscilatii orientate diferit, iar amplitudinea medie
a oscilatiilor vectorilor E in orice plan este aceeasi. Asa o lumina se numeste
naturala sau nepolarizata. Exemple de lumina nepolarizata sunt lumina solara,
radiatia becurilor de incandescenta, becurilor lumina zilei s.a.

Daca in calea luminii naturale se amplaseaza un polarizator — aparat,
care lasa sd treacd undele de lumind numai intr-un anumit plan de oscilatii ale
vectorilor E, atunci in lumina, care a trecut prin polarizor oscilatiile vectorului
E’ vor avea loc numai in acest anumit plan care este perpendicular pe directia
de propagare a undei (fig. 32.2). Asa o lumina se numeste planpolarizata sau
liniar polarizata (afara de polarizare liniara exista si alte feluri de polarizare
insa nol nu le vom studia).

Cum de obtinut lumina
polarizata

Sa studiem cateva exemple de polari-
zare a luminii.

, 1. Inca la sfarsitul sec. XVII s-a
descoperit ca monocristalul din spatul
de Islanda imparte in doua fasciculele

,de lumina, care trec prin el. Acest fe-
nomen, care poate fi observat la majo-
ritatea cristalelor, a primit denumirea
de birefringentd a razelor (fig. 32.3).
Incercarea de a obtine figura de inter-
ferenta prin suprapunerea a doua fasci-
cule refractate da rezultat negativ ma-
car ca aceste fascicule sunt coerente.
Acest fapt se explica prin aceea, ca fas-
ciculele refractate sunt polarizate in
plane reciproc perpendiculare: in fasci-
culul 1 oscilatiile vectorului E au loc
in directia de propagare a luminii (este
indicat prin sageti); in fasciculul 2 — in
planul, care este perpendicular pe di-
rectia de propagare a luminii (este in-
dicat prin puncte).

2. Daca am decupa din mono-
cristalul de turmalina de-a lungul axei

Lumina
naturala

Polarizor

Lumina
planpolarizata

Fig. 32.2. In lumina planpolarizaté oscilatiile
vectorului E au loc numai intr-un plan

Lumina naturala

Lumina polarizata
in plane reciproc

perpendiculare

Fig. 32.3. Refractia dubla a razelor de lumina
naturala in monocristalul spatului de Islanda.
MN - axa optica a cristalului (lumina,
orientata de-a lungul axei optice nu se refracta
si nu se dubleaza)

184

optice a lui o placa, atunci ea va lasa
sa treaca numai acele unde de lumina
la care vectorul intensitatii campului
este paralel cu axa optica a cristalu-
lui. Aceasta se poate vedea cu ajuto-
rul altei placi identice, rotind-o in pla-
nul care este paralel cu prima placa.
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§ 32. Polarizarea luminii. Polarizori

Pe masura maririi unghiului Polaroidul 1 Polaroidul 2
dintre axele optice ale cristalelor in- (polarizor) (analizor)

tensitatea luminii, care trece prin
placi se va micsora. Cand axele cris- Lumina
talelor se vor stabili perpendicular naturala
una pe cealalta, lumina nu va trece
deloc — ea va fi absorbitd. In acest

caz prima placa va indeplini functia
de polarizor, iar a doua — de anali-
zor: polarizorul separa din lumina na-
turald un fascicul cu un singur plan
de oscilatii ale vectorului E, anali-
zorul determina planul, in care au
loc oscilatiile din fasciculul polarizat
(fig. 32.4). Polarizorii si analizorii au
o denumire comund — polaroizi.

In practica in calitate de po-
laroizi se utilizeaza pelicule speciale,
care sunt depuse pe o placa din sticla
sau din celuloza, de exemplu, pelicule
din cristale de herapatit.

3. Lumina totdeauna se polari-
zeaza partial la reflectarea si refrac-
tarea de pe suprafata unui dielectric.

7
Lu m4é

planpolarizata

Fig. 32.4. Schema functiondrii polarizorului
si analizorului

Fig. 32.5. Daca lumina cade pe suprafata
apei sub un unghi, ce este egal cu unghiul lui

&L &~ PEID . Brewster, lumina reflectata va fi total polarizata
incidentd, iar in cea refractatd — este i, planul, care este perpendicular pe planul de

situat in planul de incidenta. propagare a luminii

In unda reflectati vectorul E de re-
gulad este perpendicular pe planul de

Legea lui Brewster*: pentru fiecare pereche de medii transparente exista un
unghi de incidentd , la care lumina reflectatd devine total polarizata:

tgo, =n,,,
unde n,, — indicele de refractie al mediului 2 in raport cu mediul 1.

Acest unghi de incidentd se numeste unghiul lui Brewster (fig. 32.5). In
cazul unghiului lui Brewster razele reflectatd si refractatd sunt reciproc per-
pendiculare.

Polarizarea luminii reflectate (de exemplu, a reflectarilor de pe supra-
fata apei sau de pe vitrinele din sticld)) determina metodele de lupta cu acest
fenomen. Daca ne vom uita la reflectare printr-un filtru de polarizare, atunci,
rotind acest filtru nu e greu de ales un astfel de unghi de rotatie al filtrului la
care reflectarea va disparea complet sau aproape complet. Utilizarea filtrelor de
polarizare in fotografiere, pentru confectionarea ochelarilor protectori de soare,
a parbrizului permite stingerea reflectarilor orbitoare ce provin de la vitrinele
din sticla, suprafata apei sau soseaua umeda.

* In cinstea fizicianului scotian David Brewster (1781-1868), care a descoperit aceasta

lege in a. 1815.
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

Facem totalurile

e Lumina, in care vectorii intensitatii cAmpului E oscileazi in orice plan,
iar amplitudinea medie a oscilatiilor vectorilor in fiecare plan este aceeasi se
numeste naturald sau nepolarizata.

o Lumina, in care oscilatiile vectorilor E au loc numai intr-un plan se

numeste planpolarizata. Pentru polarizarea luminii sunt utilizate aparate spe-
ciale — polarizori.

o In cazul reflectirii luminii de pe suprafata unui dielectric razele reflec-

tata si refractata totdeauna sunt partial polarizate. Unghiul de incidenta o,
la care unda reflectata este total polarizatda se numeste unghiul lui Brewster si
se determina dupa formula tgo, =n,,, unde n,, — indicele relativ de refractie.

-

Uy

kY

I

s

h/"
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intrebari pentru control

1. De ce lumina naturala totdeauna este nepolarizata? 2. Care lumini se nu-
meste planpolarizata? 3. Dati exemple de polarizare a luminii. 4. Ce functii
indeplinesc polaroizii si cum in dependenta de aceasta ei se numesc? 5. Ce este
unghiul lui Brewster? 6. Cu ce scop sunt utilizate filtrele de polarizare?

Exercitiul nr. 32

1.

6.

" Insarcinare experimentala

Alegeti un riaspuns corect. Polarizarea luminii demonstreazd, ca lumina:
a) poate ocoli obstacolele; b) este o unda electromagneticd; c¢) este o unda
transversala; d) este o unda longitudinala.

Una dintre insarcinarile importante ale tehnicii luminoase — reglarea lina
a iluminarii. Existd cateva metode de asemenea reglare, de exemplu varia-
tia intensitatii curentului in becuri cu ajutorul reostatului; trecerea luminii
prin doi polaroizi, unul dintre care se poate roti. In ce constd, dupa parerea
voastra, prioritatile si dificultatile fiecareia dintre metodele mentionate?
Lumina cade pe suprafata sticlei sub un unghi de 60°; unghiul dintre razele
reflectatd si refractatd este egal cu 90°. Care este indicele de refractie al
acestui fel de sticla? Ce proprietate are lumina reflectata?

Sub ce unghi fata de orizont sunt orientate razele solare, daca reflectandu-se
de la suprafata apei ele sunt total polarizate?

Soferii automobilelor cunosc pericolul la miscare, pe care il poate prezenta
orbirea cu lumina de la farurile altor masini. Propuneti o metoda de protectie
de la orbire, folosind fenomenul polarizarii.

Aflati, cum este utilizata polarizarea luminii pentru determinarea continutului
zaharului in solutie; cum «functioneaza» ochelarii polarizatori; cum cu ajutorul
polaroizilor se poate afla despre repartizarea tensiunilor in modelul deformat.

Pentru polarizarea luminii este o analogie mecanica. Daca de luat un snur de ca-
uciuc si, legdnand un capéat al lui in diferite directii de creat o unda, atunci dupa
trecerea printr-o fantd aceastd unda va deveni planpolarizata. Daca in calea un-
dei planpolarizate se va amplasa o alta fanta, care este perpendiculara pe prima,
atunci unda va disparea (vezi desenul). Efectuati o experientd asemanatoare.
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§ 33. FORMULA LUI PLANCK. CUANTE DE LUMINA

«..Noi stim, cd lumina — aceasta-i o miscare ondulatorie. Este
imposibil sa ne mai indoim de aceste fapte, sa negam aceste pri-
viri de neinteles pentru fizicieni...» — scria in a. 1889 H. Hertz.
La sfarsitul sec. XIX fizicienii nu aveau indoieli despre aceea, ca
lumina — undi. Tnsd noi stim, c& lumina — aceasta-i in ace-
lasi timp si unda, si particulda. Dar cum s-a nascut stiinta des-
pre particulele de lumina? Ce proprietati au aceste particule?

Aparitia teoriei cuantice

Aparitia teoriei cuantice este legata cu stabilirea legitatilor radiatiei unui
corp absolut negru.

Corpul absolut negru — aceasta-i modelul fizic al corpului, care absoarbe com-
plet orice radiatie, incidenta pe el.

In pofida denumirii, corpul absolut negru poate radia lumini. Aproape
de radiatia corpului absolut negru este radiatia rugului, a filamentului lampii
de incandescenta, radiatia majoritatii stelelor etc. Spectrul radiatiei corpului
absolut negru depinde numai de temperatura lui. Investigatiile experimentale
au aratat, ca distributia energiei radiatiei in functie de lungimea de unda are
aspectul unei serii de curbe (fig. 33.1). Insi toate eforturile savantilor de a
obtine o formula universald a acestei dependente au suferit esec.

In toamna anului 1900, confruntand toate rezultatele cunoscute la acea
ora, fizicianul german Max Planck (fig. 33.2) in sfarsit a stabilit formula, care
completamente corespundea liniei curbilinii experimentale. Mai bine spus, sa-
vantul aceasta formuld mai intai pur si simplu a ghicit-o, el asa si nu a putut-o
deduce, bazandu-se pe legile electrodinamicii clasice a lui Maxwell. De aceea
Planck a fost nevoit sd lanseze ipoteza, care contrazicea inchipuirilor clasice
despre natura luminii.

A

Pe masura maririi
temperaturii maximul
energiei iradiate fi revine
unei parti a spectrului
de unde din ce in ce
mai scurte

| | 1t T 1 1 i .
0 300 600 900 1200 1500 Lungimea de unda A, nm

Fig. 33.1. Dependenta energiei W, a undelor electromagnetice, emise in 1 s de pe o unitate de arie
a suprafetei unui corp absolut negru, de lungimea de unda A. Graficul aratd, ce parte din intreaga
energie a radiatiei fi revine undelor de o anumita lungime
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

Fig. 33.2. Max Karl Ernest
Ludvig Planck (1858-1947) -
remarcabil fizician-teoretic
german, intemeietorul teoriei
cuantice - teoriei moderne

a miscarii, a interactiunii si
transformarilor reciproce ale
particulelor microscopice

Fotonul este o particula
fara masa, insa lumina
in intregime (ca un flux
de fotoni) are masa.
Astfel, pentru sistemul
din doi fotoni, care au
aceeasi energie (E =hv)
sl zboara sub un unghi
0 unul fatd de altul,
masa sistemului se de-
termina prin corelatia:

M = z—fsing :
c
Acest rezultat poate pa-
rea straniu, doar masa
fiecarui foton este egala
cu  zero, dar 0+0=0.
Insa chestia constd in
aceea, ca in conformitate
cu legile teoriei relativi-
tatii masa nu este o ma-
rime aditiva, adicd masa
totala a sistemului de
corpuri nu este egala cu
suma maselor corpurilor,
ce formeaza acest sistem.

188

Ipoteza lui Planck:

Radiatia undelor electromagnetice de catre ato-
mii si moleculele substantei are loc nu continuu,
dar discret, adica prin portii separate, energia E a
fiecareia dintre care este direct proportionala cu
frecventa v a radiatiei:

E=hv,

unde 7 — marime constanta.

Cu timpul «portiile de energie» le-au numit
cuante de energie, iar constanta h — constanta
lui Planck. Conform datelor actuale, constanta lui
Planck este egala cu:

h=6,626-10"*j.-5~6,63-107%*js

Facem cunostinta cu proprietatile

fotonilor
Pentru a se «dmpaca» cumva cu conceptiile cla-
sice despre natura electromagnetici a luminii,
M. Planck initial a hotarat ca lumina se iradiaza
numai cu cuante, dar se propaga si se absoarbe
continuu. Situatia s-a schimbat radical, cand Albert
Einstein (1879-1955) a studiat proprietatile radia-
tiel termice intr-un mod nou.

Folosind analogia dintre formulele cunoscute
pentru gazul ideal, Einstein a demonstrat, ca radi-
atia monocromatici de densitate mica se comporta
asa de parca este compusa din NV «cuante de ener-
gie independente una de alta». Einstein a ajuns la
concluzia, ca chestia constd nu numai in cuante,
ci in particulele reale din care este compusa orice
radiatie electromagnetica. Ulterior particulele de
lumina (cuantele de lumind) au fost numite fotoni.

Conform conceptiilor actuale, fotonii au urma-
toarele proprietati.

1. Sarcina fotonului este egald cu zero:
q=0 — fotonul este o particula neutra.

2. Masa fotonului este egala cu zero: m=0 —
fotonul este o particula fara masa.

3. Viteza miscarii fotonului nu depinde de ale-
gerea sistemului de referinta, totdeauna este egald
cu viteza de propagare a luminii in vid
©; =c=3-10® m/s) si este legati cu frecventa si lun-
gimea undei respective de lumina prin formula un-
dei: ¢=M\v.
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§ 33. Formula lui Planck. Cuante de lumina

Atrageti atentia! Nu trebuie de confundat viteza propagarii undei de lu-
mina in substanta cu viteza de miscare a fotonului. Fotonii in substanta se
misca de la un atom la altul, sunt absorbiti de ei si din nou radiati.

4. Energia fotonului este direct proportionala cu frecventa radiatiei elec-
tromagnetice, a carei cuanta si este acest foton: E =hv. In cazul absorbtiei lu-
minii de cdtre substanta fotonul transmite toatd energia particulelor substantei.

5. Impulsul fotonului este egal cu raportul dintre energia lui si viteza
miscaril si este invers proportionala lungimii de unda a fotonului:

E hv _h

c c A

6. Fotonii sunt emisi in timpul trecerii particulelor substantei din starea
excitatd intr-o stare cu o energie mai mica, in cazul miscarii accelerate a par-
ticulelor incarcate, descompunerii unor particule, anihilarii.

Proprietatile fotonilor aduse mai sus au fost stabilite nu deodata. La
inceputul sec. XX insasi ideea existentei a particulelor de lumina intalnea o
neintelegere categorica. Doar interferenta si difractia luminii aratau ca lu-
mina — acestea-s unde. Peste 50 de ani dupa aparitia ipotezei lui M. Planck,
cand existenta fotonilor deja nu se punea la indoiala, A. Einstein scria: «...dupa
50 de ani de meditatili eu asa si nu am putut sa ma apropii de raspunsul la
intrebarea, ce este totusi cuanta de lumina».

B Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. Puterea de consumare a unui bec de incandescenta — 100 W.
Cati fotoni pe secundd emite filamentul becului, dacd pentru radiatia luminii
se consuma 4,4 % din energia electrica? Considerati, cd lungimea de unda a
radiatiei constituie 600 nm.

Analiza problemei fizice. Conform conditiei, radiatia becului poate fi stu-
diata ca o multime de fotoni cu aceeasi energie. Deoarece fiecare foton are
energia E, energia sumara a lor este egala cu W =EN, iar puterea radiatiel

e w . R . .
(puterea utilad) P =—, unde ¢t — timpul, in care becul emite N fotoni. Pu-
utild
terea utila poate fi aflata din corelatia: n=—;.
consum
Se da: Rezolvarea. Energia fotonului este egala cu: E=hv, unde
P =100 W
consum v=%de aceea E’:E.Astfel, P =K=M=M=M.

t=1s A A ails b t t At
n=0,044 ) Din formula randamentului avem: P . =NP,onsum -
A=6,0-10""'m utila

’ heN nP. At
h=6,63'10734J'S Asadar, nPconsum = At = NZ%'
¢=3,0-108 m/s Verificim unitatea de masura, determindm valoarea mari-

0 mii cautate:
N—1 [N]= W-m-s =(J/s)~m-s=1

J-s-(m/s) J-m ’
-7
N= 0,044~10$~6,0~10 - 1,3.1019 ]
6,63-10 " -3,0-10
Raspuns: N=1,3-10".
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

£3 &
Y Facem totalurile
e Lumina este radiatd cu portii separate de energie — cuante. Energia
cuantei depinde numai de frecventa undei luminoase: E=hv, unde

h=6,626-10%*J.s — constanta lui Planck.
e A. Einstein a demonstrat, cd lumina este radiata, se absoarbe si se pro-
paga sub forma de particule de lumina — fotoni.

o Conform conceptiilor actuale, fotonul este o particula neutra, care nu are
masa, se misca cu o viteza, ce este egala cu viteza luminii in vid, are energia

E=hv si impulsul p:%, unde A — lungimea de unda.

o intrebari pentru control

1. Ce este corpul absolut negru? 2. Cum sunt legate temperatura corpului, lun-
gimea undei luminoase si energia, pe care o emite corpul (vezi fig. 33.1)? 3. in
ce consta ipoteza lui M. Planck? 4. Cum de calculat energia unei cuante de
radiatie? 5. Ce este fotonul? Ce proprietati el are?

@ * Exercitiul nr. 33

1. Daca de privit cerul instelat, se poate observa, ca stelele au diferite nuante de

azuriu, galben, rosu etc. suprafetele ciror stele au o temperaturd mai mare?
argumentati-va raspunsul, folosind graficul din fig. 33.1.

2. Determinati energia, impulsul cuantei (fotonului) si lungimea de unda a ra-
diatiei electromagnetice cu frecventa de 5-10 Hz.

3. Determinati impulsul si energia cuantei radiatiei ultraviolete, a carei lungime
de unda este de 20 nm.

Aflati impulsul fotonilor radiatiilor indigo si rosie, ale caror lungimi de unda
sunt egale respectiv cu 480 si 720 nm. Energia caror fotoni este mai mare
si de cate ori?

Durata impulsului unui laser cu rubin este de 1 ms. In acest timp laserul
emite 2-10'? fotoni cu lungimea de unda de 694 nm. Cu ce este egala puterea
declansérii luminoase a laserului?

6. Sensibilitatea retinei ochiului la culoarea galbeni constituie 3,310 W. Cati
fotoni ai luminii galbene in fiecare secunda trebuie si absoarba retina, pentru
ca ochiul sa fixeze prezenta ei. Considerati, cd lungimea de undi este egala
cu 600 nm.

7. Care proprietati ale fotonilor sunt in contradictie cu conceptiile voastre despre
lumea inconjuratoare?

§ 34. EFECTUL FOTOELECTRIC.
LEGILE EFECTULUI FOTOELECTRIC

Inca doudzeci de ani in urma la majoritatea oamenilor imbinarea de
cuvinte «baterii solare» se asocia cu sistemul de asigurare a navelor
cosmice cu energie. Dar deja in a. 2016 puterea sumara a bateriilor so-
lare «terestre» constituia peste 100 GW, ceea ce este de aproape 10 ori
mai mult decat puterea tuturor statiilor atomoelectrice din Ucraina.
Despre aceea, care descoperire stiintifica a dus la crearea acestor surse
de energie electrica de perspectivd, voi veti afla din acest paragraf.

—
—_—
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§ 34. Efectul fotoelectric. Legile efectului fotoelectric

n Efectul fotoelectric si observarea lui

Fenomenul interactiunii luminii cu substanta, care
este insotita de emisia electronilor, se numeste
efect fotoelectric.

Se deosebesc efectul fotoelectric extern, la care
fotoelectronii zboara in afara corpului si efectul foto-
electric intern, la care electronii «smulsi» de lumina
din molecule si atomi raman in interiorul substantei.

Efectul fotoelectric extern poate fi observat cu
ajutorul electrometrului cu o placa de zinc fixata de
el (fig. 34.1, a). Daca placii 1 se comunica o sarcina
negativa si ea este iluminata cu radiatie ultravioleta,
atunci acul electrometrului repede se va lasa in jos,
ceea ce marturiseste despre descarcarea rapida a
placii. In cazul sarcinii pozitive a placii asa un efect
nu se observa. Aceasta se poate explica prin aceea,
ca absorbind cuantele de radiatie ultravioleta, placa
emite electroni (fig. 34.1, b). Daca placa este incir-
cata negativ, atunci electronii se resping de la ea si
placa pierde sarcina.

? De ce indicatia electrometrului practic nu se
schimba, daca placa este incidrcata pozitiv?

E Efectul fotoelectric extern l-a descoperit fizici-
anul german H. Hertz in anul 1887, iar l-a cercetat
amanuntit savantul rus Alexandr Grigorovici Stole-
tov (1839-1896) in anii 1888-1890. Pentru studierea
fotoefectului A. G. Stoletov a folosit dispozitivul, re-
prezentarea actuald a ciruia este data in fig. 34.2.
In interiorul unei camere, din care este evacuat ae-
rul sunt amplasati doi electrozi (catodul K si anodul
A), la care se furnizeaza tensiune de la o sursa de
curent continuu.

Printr-o ferestruica dun cuart cade un fascicul
luminos, sub actiunea caruia catodul emite electroni.
Miscandu-se in campul electric de la catod la anod,
electronii creeaza fotocurent, intensitatea caruia se
masoara cu microampermetrul. Daca cu ajutorul po-
tentiometrului II se va modifica tensiunea pe elec-
trozi, intensitatea fotocurentului de asemenea se va
mari (fig. 34.3).

Din fig. 34.3 vedem, ca la o anumita tensiune
intensitatea fotocurentului atinge valoarea maxima
sl In continuare raméane constanta. Aceasta are loc

Legile efectului fotoelectric
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Lampd ultravioleta

Ge@ OFe)

Fig. 34.1. Efectul fotoelectric
extern: a — observarea;
b — mecanismul fenomenului

Lumina

Fig. 34.2. Schema experientei
pentru studierea fotoefectului

Odatd cu marirea fluxului lu-
minos (Dy>®,;) cantitatea
electronilor, care «dezbat» lu-
mina de pe suprafata catodu-
lui se madreste, prin urmare, se
mareste curentul de saturatie

\/ch

-U, 0 U

Fig. 34.3. Graficul dependen-
tei intensitatii fotocurentului 1
de tensiunea U de pe electrozi
in cazul frecventei constante a
undei luminoase si diferite va-
lori ale fluxului de lumind @
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

Odata cu madrirea frecventei
undei de lumina (v,>v,) ten-
siunea de intarziere U; (asa-
dar, si viteza initiald maxima
a fotoelectronilor) se mdreste
(Up> Uyy)

~Uy-U; 0 U

Fig. 34.4. Graficul dependen-
tei intensitatii fotocurentului
I de tensiunea U de pe elec-
trozi in cazul fluxului constant
a undei luminoase si diferite
valori ale frecventei radiatiei
ce cade pe fotocatod

Legile efectului foto-
electric extern

Legea intdi. Cantitatea
fotoelectronilor, pe care
le emite catodul intr-o
unitate de timp este di-
rect proportionald cu in-
tensitatea luminii.

Legea a doua. Viteza
initialda maxima a fotoe-
lectronilor creste pe ma-
sura maririi frecventei
luminii incidente s1 nu
depinde de intensitatea
luminii.

Legea a treia. Pentru fi-
ecare substanta exista
lungimea maxima a un-
dei luminoase A, (pra-
gul rosu al fotoefectulur),
la care incepe efectul fo-
toelectric. Iradierea sub-
stantei cu unde luminoa-
se cu lungime mai mare
nu provoaca efectul foto-
electric.
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atunci, cand toti electronii, care sunt emisi de catod
ajung la anod.

Cea mai mare valoare a intensitdtii fotocurentului
este numita intensitatea curentului de saturatie I
Ne

I = qmax =

St t
unde ¢..x — sarcina, transportatd de fotoelectroni
in timpul ¢{; N — numarul electronilor «extrasi»; e —
modulul sarcinii electronului.

Odata cu micsorarea tensiunii dintre elec-
trozi intensitatea fotocurentului se micsoreaza (vezi
fig. 34.3). Insa chiar si atunci cand tensiunea dintre
electrozi va deveni nula, curentul nu va disparea,
doar fotoelectronii au o anumitd viteza initiala, de
aceea acel dintre ei care au zburat in directia anodu-
Iui, vor ajunge la el chiar si in lipsa campului. Pen-
tru a masura aceasta viteza, anodul se conecteaza
la polul negativ al sursei de curent, iar catodul — la
cel pozitiv. In acest caz campul electric efectueaza
un lucru negativ si franeaza electronii. La atinge-
rea unel anumite tensiuni de intarziere (de stopare)
U; chiar si cel mai rapizi electroni nu vor ajunge la
anod, s1 deci curentul fotoelectric va inceta. Conform
teoremei despre energia cinetica lucrul campului
electrostatic este egal cu variatia energiel cinetice a
fotoelectronului (A, =AE, .9):

unde m — masa electronului; v, — viteza initiala
maxima a fotoelectronului.

Experienta arata, ca tensiunea de intdrziere
(deci si viteza initiala a fotoelectronilor) se mdareste
in cazul maririi frecventei undei de lumind, care
cade pe catod si se micsoreazd in cazul micsordrii
frecventei ei; la o anumita frecventd a undei de
lumina efectul fotoelectric inceteaza (fig. 34.4).

Schimband pe rand intensitatea si frecventa lu-
minii incidente, si de asemenea materialul din care
este confectionat catodul, A. G. Stoletov a stabilit trei
legi ale efectului fotoelectric (vezi textul din stanga).

Pentru ce A Einstein a primit Premiul Nobel

Daca prima lege a efectului fotoelectric putea fi
explicatda in limitele teoriei electromagnetice clasice
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§ 34. Efectul fotoelectric. Legile efectului fotoelectric

a luminii, atunci urmatoarele doua legi erau in con-
tradictie directd cu conceptiile, care existau la acel
timp. A fost nevoie de peste 20 de ani si genialitatea
a doi fizicieni — M. Planck si A. Einstein, pentru a

Lucrul de iesire a elec-
tronilor de pe suprafata
unor metale
(1 eV=1,6-10"12 J)

gasi raspunsul la aceasta «ghicitoare». Anume ideea Metalul A eV
Iui Planck despre cuante a folosit Einstein pentru e
. . . . < Wolfram 4,5
explicarea legilor efectului fotoelectric. La acea ora
deja se stia, ca fiecarui metal 11 corespunde lucrul Aur 4,3
sau de iesire (vezi. tabelul): Potasiu 2,2
I Lucrul de iesire A;,, — aceasta-i marimea fizica, | Cobalt 44
care caracterizeaza metalul si este egala cu energia, Litiu 2,4
care trebuie transmisa electronului pentru aceea, ca Cupru 4.7
el sa poata‘lnvmge fortele, care il mentin pe supra- Nichel 45
fata acestui metal. —
Platina 6,35
A. Einstein a‘admlsE in urma qbsorbmz de cd- Argint 43
tre metal a fotonului energia fotonului (Ef = hv) poate Crom 16
fi transmisd in intregime electronului si sd fie consu- : ’
matd numai pentru efectuarea lucrului de iesire Ajqg Cesiu 1.8
si pentru ai furniza electronului energia cineticd Zinc 4,2
Ec max-
Ecuatia lui Einstein pentru efectul fotoelectric extern:
2
muv
Ef :Aies +EC max ’ sau }1\724416$ +%

Ecuatia lui Einstein permite s fie explicate toate legile efectului fotoe-
lectric. Anume pentru explicarea efectului fotoelectric A. Einstein a primit cel
mai Inalt premiu stiintific — Premiul Nobel (a. 1921).

Legile efectului fotoelectric

Explicatia

1. Cantitatea fotoelectronilor, pe
care le emite catodul intr-o unitate
de timp este direct proportionala
cu intensitatea luminii.

Intensitatea mai mare a luminii insemna o can-
titate mai mare de fotoni, care fiind absorbiti de
catre electronii substantei, favorizeaza emiterii
lor.

2. Viteza initiald maxima a fotoe-
lectronilor creste pe masura maririi
frecventei luminii incidente si nu de-
pinde de intensitatea luminii.

Electronul poate absorbi numai un foton (mai
multi — numai atunci cand intensitatea luminii
este foarte mare), de aceea energia cinetica
maxima a electronului este determinata numai
de energia fotonului, si deci de frecventa luminii
si nu depinde de cantitatea fotonilor.

3. Pentru fiecare substanta exista
lungimea maxima a undei lumi-
Nnoase Amax=Arosu (Pragul rosu al
fotoefectului), la care incepe efec-
tul fotoelectric. Iradierea substan-
tel cu unde luminoase cu lungime
mal mare nu provoaca efectul fo-
toelectric.

Lungimea maxima a undei luminoase (frecventa
minim4) corespunde energiei minime a fotonului:
dacd hv < Aj, atunci electronii nu-si vor lua
zborul din substanta. Conditia

hce
= Aies

min }\’max

determina pragul rosu al efectului fotoelectric.
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

n Unde si cum se aplica efectul fotoelectric

Efectul fotoelectric a primit o utilizare larga in aparatele pentru transforma-
rea semnalelor luminoase in electrice sau pentru transformarea nemijlocita a ener-
giei luminoase in energie electrici. Exista doua clase mari de astfel de aparate:

fotoelementele cu vid si semiconductoare.

Fotoelementele cu vid

Fotoelementele semiconductoare

Actiunea fotoelementelor cu vid
se bazeaza pe efectul fotoelectric
extern.

Actiunea fotoelementelor semiconductoare se
bazeaza pe efectul fotoelectric intern.

Fotoelementele cu vid in cea mai
mare masura sunt aplicate in di-
verse relee fotoelectrice (pentru co-
nectarea si deconectarea automata
a iluminarii, sortarea pieselor dupa
forma si culoare, in sistemele de si-
gurantd) si in aparatele de mdsurd
(pentru maéasurarea iluminarii, ma-
surarea puterii semnalelor impulsu-
rilor optice s.a.m.d.).

Mai jos este reprezentat aspectul (a),
constructia (b) si notarea schematica
(¢) a fotoelementului cu vid.

Fotoelementul cu vid are urmatoa-
rea constructie: intr-un balon de sti-
cla, din care este evacuat aerul este
fixat un inel de metal — anodul A;
suprafata interioard a balonului, cu
exceptia unei ferestruici mici O, este
acoperitd cu un strat de metal, care
serveste drept catod K.

Cand prin ferestruicd pe catod ni-
mereste lumina, catodul emite elec-
tronii, care se misca spre anod si
circuitul electric, care contine fotoe-
lementul se inchide.

Fotoelementele semiconductoare sunt aplicate
in fotoreceptorii, extrasensibili, care transfor-
ma semnalele luminoase slabe in semnale elec-
trice; in bateriile solare, in care energia solara
se transforma in electrica.

Razele
solare

de tip n

Conductori metalici

Semiconductor de tip p

Fotoelementul semiconductor este compus din
doua placi (straturi), care sunt confectionate
din semiconductoare cu diferit tip de conduc-
tibilitate — electronica (semiconductor de tip
n) si prin goluri (semiconductor de tip p). Lu-
mina, ce cade pe stratul de tip n, «extrage»
electronii din reteaua cristalind. Electronii
«eliberati» se misca spre startul p, unde ocupa
golurile libere. In urma acestui proces intre
straturi apare o diferenta de potentiale.
Fotoreceptorii sunt utilizati in aparatele de fo-
tografiat digitale — matricea lor este compusa
dintr-un numir mare de fotoelemente semi-
conductoare, fiecare dintre care receptioneaza
partea «sa» din fluxul luminos, o transforma
in semnal electric si o transmite in locul co-
respunzator al ecranului.

Utilizarea efectului fotoelectric in energetica
este legata in primul rand de bateriile solare.

Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. O placa din zinc este iluminata cu lumina monocromatica
ce are lungimea de unda de 300 nm. Ce potential maxim va obtine placa?
Pragul rosu al fotoefectului pentru zinc A ., =332 nm.
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§ 34. Efectul fotoelectric. Legile efectului fotoelectric

Analiza problemei fizice. Placa inceteaza sa piarda electroni atunci, cand
electronii sunt complet retinuti de catre campul electric al placii, care datorita
efectului fotoelectric obtine sarcina pozitiva. Considerand, ca potentialul puncte-
lor campului la o distanta suficienta de la placa este egal cu zero, avem: U; = .

Se da: Cautarea modelului matematic, rezolvarea. ,
2=3,00-107 m Conform formulei lui Einstein: pv= Ajeq + mvzmax ,
M nax =3,32:10 " m c he mv’
unde v==, A. = , —max — o[y,

e=1,6-10"° C VEar ATy — T el
h=6,63-103*J s Considerand, ca U; =@, avem: %: }\hc +e@, deci:
¢=3,0-10° m/s he  he max

__ 9 — w _he 1 1 ).
¢ ’ ¢ e e\ X A

Verificim unitatea de masura, determindm valoarea marimii cautate:

oo
[ ]zh(L_L)ZJ_u:
¢ C \'m m/ Cm s ’
6,63-107*.3,0.10° 1 1
0= — ( — _7]z0,40 V).
1,6-10 3,00-107 3,32-10
Raspuns: ¢=0,40 V.
B3
%y, Facem totalurile

o Fenomenul interactiunii luminii cu substanta, care este insotita de emisia
electronilor, se numeste efect fotoelectric.
o Sunt stabilite pe cale experimentala trei legi ale efectului fotoelectric.

1. Cantitatea fotoelectronilor, pe care le emite catodul intr-o unitate de
timp este direct proportionala cu intensitatea luminii.

2. Viteza initiald maxima a fotoelectronilor creste pe masura maririi frec-
ventei luminii incidente si nu depinde de intensitatea luminii.

3. Pentru fiecare substanta exista lungimea maxima a undei luminoase A, ..
(pragul rosu al fotoefectului), la care incepe efectul fotoelectric. Iradierea sub-
stantei cu unde luminoase cu lungime mai mare nu provoaca efectul fotoelectric.

o Ecuatia lui Einstein pentru efectul fotoelectric a permis explicarea legi-
lor efectului fotoelectric din pozitia teoriei cuantice: Ef = Ajeq + E; ayx, Sau

2
hv=A, + 0 ma
o Efectul fotoelectric este utilizat in diferiti senzori pentru sistemele de

dirjare si1 sigurantd. Astazi ramura principala de utilizare a fotoefectului in-
tern — confectionarea bateriilor solare.

intrebari pentru control
£ I 1. Dati definitia fotoefectului. 2. Prin ce se deosebeste fotoefectul intern de cel
! extern? Unde ei sunt utilizati? Unde ele sunt utilizate? 3. Descrieti dispozitivul
pentru studierea efectului fotoelectric. Care marimi fizice se masoara in timpul
efectuarii experimentului? Cum se prezinta rezultatele lui? 4. Ce concluzii se pot
face, analizand caracteristica volt-amperica a efectului fotoelectric? Care marimi
fizice se pot determina din acest grafic? 5. Formulati legile efectului fotoelectric

s1 explicati-le, bazandu-va pe ecuatia lui A. Einstein pentru fotoefect.
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

@ % Exercitiul nr. 34

: 1. Schema carui experiment este reprezentatd in fig. 1?
Cine pentru prima data a propus acest experiment? Ce
fenomene a observat savantul?

2. Fotonii cu energia de 3,4 eV provoaca fotoefectul de pe
suprafata cesiului. Care este energia cinetici maxima
a fotoelectronilor?

3. Energia fotonilor, care cad pe fotocatod este de trei ori
mai mare decat lucrul de iesire al electronilor de pe
suprafata materialului, din care este confectionat foto-
catodul. Aflati raportul dintre energia cineticd maxima
a fotoelectronilor si lucrul de iesire.

4. Care este pragul rosu al efectului fotoelectric pentru ce-
siu? Se va observa oare efectul fotoelectric, dacd modelul,
confectionat din cesiu va fi iluminat cu lumina vizibila?
In fig. 2 este reprezentata caracteristica volt-ampe-
rica a efectului fotoelectric pentru un metal oarecare.
Construiti caracteristica volt-ampericad pentru acest
metal 1) in cazul méririi frecventei luminii incidente;
2) in cazul micsorarii fluxului incident de lumina.
Determinati energia cineticd maxima a fotoelectroni-
lor «smulsi» din fotocatodul din potasiu de catre lu-
mina violeta cu lungimea de unda de 420 nm.
Pragul rosu al efectului fotoelectric pentru un metal
oarecare corespunde lungimii de unda de 600 nm.
Care este frecventa radiatiei, ce provoaca emiterea
fotoelectronilor, ai caror energie cinetica este de trei
ori mai mare decat lucrul de iesire?

8. Gasiti frecventa luminii, daca electronii «smulsi» de
aceastd lumina de pe suprafata metalului sunt com-
plet opriti de tensiunea de 2,0 V. Efectul fotoelectric U. v
in acest metal incepe la frecventa luminii incidente
de 6-10'* Hz.

9. Din graficul dependentei tensiunii de intarziere de
frecventa luminii incidente (fig. 3) aflati constanta
lui Planck.

10. Bateriile solare la momentul de fata este una dintre cele
mai perspective surse de energie electrica. Aflati, in care
tari aceasta ramura a energeticii se dezvolta cel mai
bine. Care sunt perspectivele dezvoltarii ei in Ucraina?

+4++++

Fig. 2
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PROFESIILE VIITORULUI

Specialist in proiectarea, instalarea, intretinerea centralelor
electrice solare

Cu douazeci de ani in urma, utilizarea surselor alternative de ener-
gie parea a fi ceva ciudat. lar acum exista deja tdri, in care productia
de energie electrica cu ajutorul surselor alternative, in special a ba-
teriilor solare, depaseste 50% din bilantul total. Si aceasta tendinta
va fi mentinutd. Deci, urmatoarea noastra previziune pentru profesia
viitorului — specialistii in proiectarea, instalarea si intretinerea cen-
tralelor electrice solare.
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§ 35. SCALA UNDELOR ELECTROMAGNETICE. UNDE
ELECTROMAGNETICE iIN NATURA SI TEHNICA

Undele electromagnetice (radiatia electromagnetica) — propa-
garea in spatiu a oscilatiilor campului electromagnetic. Undele
electromagnetice pot fi emise de diferite obiecte — de la ste-
lele enorme pana la nucleele atomice. Despre scala undelor

“ electromagnetice voi ati aflat in cursul de fizicd pentru clasa a

9-a. Deci, sa ne amintim si sa aflam ceva nou.
n Scala undelor electromagnetice

Scala (spectrul) undelor electromagnetice — consecutivitatea continua de frec-
vente si lungimi ale undelor electromagnetice, care exista in natura.

Dupa metoda de emitere a undelor, care apartin unei sau altei portiuni
a spectrului sunt destinse: radiatiile de joasa frecventa si radioundele; radiatia
infrarosie, lumina vizibila si radiatia ultravioletd; radiatia Rontgen; radiatia
gama (fig. 35.1).

Vre-o deosebire principiala intre portiunile spectrului aparte luate nu
este — toate aceste tipuri de radiatii reprezinta prin sine unde electromag-
netice. Aceste unde se propaga in vid cu aceeasi vitezd, care este egala cu
viteza luminii; sunt generate de particulele incarcate, care se misca accelerat;
concomitent au si proprietati ondulatorii, si cuantice, deoarece dualismul un-
da-corpuscul — aceasta-1 o proprietate generald a naturii. Odata cu marirea
frecventei (micsorarea lungimii) pe primul plan treptat ies proprietatile cuantice
ale radiatiel electromagnetice. In domeniul optic si proprietatile cuantice, si
cele ondulatorii ale radiatiei electromagnetice se dovedesc a fi aproape la fel.

— Marirea lungimii de unda ()

10 1 10 102 10 107* 10 10° 107 10°® 10°° 1071 107! 1072

R S ! || || |1 | | [
| | | | | | | |

v,Hz  3.108 3-10%0 3-10'2

Marirea frecventei undei (v)

[ [ [ [
3-10 3-101 3-1017 3-101° 3-1020

1 Radiatia
Rontgen

Radiounde

» Radiatia i Radiatia

| infrarogie | iultra- i

E | ivioleté !

! . ] ! y-Radiatia

! 'RPGVAIV | =

i > i . a

; Lumina vizibili | S

< — > - l?b
Domeniul optic S

Fig. 35.1. Scala (spectrul) undelor electromagnetice — consecutivitatea continua de frecvente si
lungimi de unda ale undelor electromagnetice, ce exista in natura
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

? Speram, ca nu va este complicat s dati exemple pentru confirmarea ultimii
afirmatii.

Sa studiem spectrul undelor electromagnetice mai amanuntit.

E Radioundele

Radioundele — undele electromagnetice cu lungimea de unda de la 100 km
(3 kHz) pana la ~ 0,1 mm (3 THz).

Radioundele — de la supralungi cu lungimea de unda de peste 10 km
pana la cele ultrascurte si microunde cu lungimea mai mica decat 0,1 mm —
sunt generate de curentul electric alternativ

Radiatia de frecventd joasd (radiounde supralungi) iau nastere, de exem-
plu, in jurul conductorilor, prin care trece curent alternativ, si in apropierea
generatoarelor de curent electric. Deoarece energia acestor unde este foarte
mica ele se pot propaga la o distantd mica si nu influenteaza in mod serios
asupra organismelor, inclusiv asupra omului.

Undele electromagnetice din domeniul radio sunt generate de curentul
alternativ de frecventa inalta, pe care-l1 produc generatoarele de oscilatii elec-
tromagnetice de frecventd inalta.

Particularitatile propagarii undelor din domeniul radio

~10 km

Radiounde Radiounde Radiounde Radiounde
lungi medii scurte ultrascurte
Lungimea: Lungimea: Lungimea: Lungimea:
dela 1 panala |100 m — 1 km 10 — 100 m de la ~ 0,1 mm pana la

10 m

Sunt capabile
sd ocoleasca su-
prafata Paman-
tului, de aceea
multe radiostatii
internationale
fac emisiuni

pe unde lungi;
acest domeniu
de unde este
separat pentru
navigarea mari-
tima.

Se propagéa in
limitele a 1 mie
de km, deoarece
se pot reflecta
numal de la iono-
sfera. Radioemi-
siunile de unde
medii cel mai
bine sunt recep-
tionate noaptea,
cand se mareste
capacitatea de
reflexie a startu-
lui ionosferic.

Reflectandu-se
de la ionosfera,
revin pe Pamant,
se reflectd de la
suprafata lui, din
nou se indreapta
spre ionosfera,
unde iarési se
reflecta. Astfel,
reflectandu-se de
multe ori, radi-
ounda poate de
cateva ori ocoli

globul pamantesc.

Practic nu se reflecta de la
ionosfera, se propaga in li-
mitele vizibilitatii directe.
In comparatie cu alte unde
din domeniul radio radi-
oundele ultrascurte usor se
moduleaza, ele pot fi orien-
tate printr-un fascicul in-
gust, ele mai putin se difu-
zeazd. Anume din aceasta
cauza aceste radiounde au
obtinut o aplicatie larga in
legatura celulara, televizi-
une si radiolocatie.
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§ 35. Scala undelor electromagnetice. Unde electromagnetice in natura si tehnica

Undele electromagnetice din domeniul optic

Orice unde electromagnetice din domeniul optic sunt emise de atomii exci-
tati in timpul trecerii lor intr-o stare cu un nivel mai mic de energie. Excitarea
atomului are loc in urma absorbirii de el a unel anumite portii de energie
(cuante). De exemplu, in timpul ciocnirii neelastice a atomilor (sau moleculelor)
o parte din energia lor cinetica se poate consuma pentru excitare, iar apoi se
poate emite sub forma de o cuanta de lumini. Fiecare atom izolat asemenea
conturului oscilant, poate emite numai unde de anumite frecvente (e drept, ca
conturul oscilant emite unde numai de o singura frecventa).

Radiatia infrarosie
(termica)

Lumina
vizibila

Radiatia
ultravioletaa

Lungimea de unda:
dela ~ 760 nm pana la ~
1-2 mm

Lungimea de unda:
de la ~ 400 pana la
~ 760 nm

Lungimea de unda:
de la ~ 10 pana la ~ 400
nm

e Raze infrarosii emit orice
corpuri, care au o tempe-
raturd mai inaltd de zero
absolut. Anume pe aceasta
se bazeaza aplicarea lor in
termovizoare aparate
pentru viziunea nocturna.

e Ochiul omului nu este ca-
pabil sa vada radiatia infra-
rosie, doar energia cuantei
nu este suficientd, pentru a
excita celulele nervoase in
ochi. Insd multi reprezen-
tanti ai faunei au «acomo-
dari speciale» — asa numi-
tele «dispozitive de viziune
nocturna», care sunt capa-
bile sd perceapa aceste raze.
e Radiatia infrarosie de obi-
cel este folositoare pentru
om, dar in cantitati mari
poate provoca ameteli, lesin
— lovituri termica si solara.

e Lumina vizibila emit
corpurile destul de in-
calzite, totodata tempe-
ratura, la care corpul
incepe sa emita lumina
depinde de substanta
din care este compus
corpul. De radiatia lumi-
nii vizibile sunt insotite
s unele reactii chimice
(luminiscenta chimica),
datoritd carora sclipesc
licuricii, radiolariile etc.
e Lumina vizibila alba se
imparte in sapte culori:
rosie, portocalie, galbena,
verde, albastra, indigo si
violeta.

Ochiul uman cel mai
bine percepe undele vi-
zibile cu lungimea de
unda de 555 m, care co-
respund portiunii verzi
a spectrului.

e Radiatie ultravioleta emite
Soarele si alte stele, arcurile
electrice, lampile speciale cu
cuart.

¢ Ochiul uman nu reactio-
neaza la radiatia ultravio-
leta. Probabil, aceasta este
legat de evolutie, doar aceste
raze se absorb bine de apa,
care intra in compozitia cor-
neei ochiului.

Radiatia ultravioletd are o
activitate chimica inalta, de
aceea in doze mari ea in-
fluenteaza negativ asupra
omului. Anume din aceasta
cauza nu trebuie de se aflat
la soare, cidnd radiatia so-
lard este cea mai intensa.
Insd in cantitdti mici radia-
tia ultravioleta este curativa:
ea favorizeazd formarea vi-
taminei D, fortificd sistemul
imun, stimuleaza o serie de
functii vitale importante in
organism.

Atrageti atentia: in domeniul optic al spectrului undelor electromagnetice devin
esentiale fenomenele, conditionate de structura atomard a substantei, de aceea In
afara de cele ondulatorii se manifesta si proprietatile cuantice ale radiatiei.
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

Fig. 35.2. Prima fotografie
Rontgen: palma mainii cu
inel a Bertei Rontgen
(sotiei lui W. Rontgen)

Fascicul
de electroni

Radiatie
Rontgen

Fig. 35.3. Tubul Rontgen:
a — aspectul;

b — reprezentarea
schematica
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Radiatia Rontgen

In sec. XXI este putin probabil ca se va gasi un
om care cel putin o data in viatd si nu fi facut fotogra-
fia Rontgen. La sfarsitul secolului al XIX-lea imaginea
mainii omului cu structura vizibila a oaselor (fig. 35.2.)
a ocolit paginile ziarelor din lumea intreaga si a deve-
nit o adevaratd senzatie pentru fizicieni. Pentru desco-
perirea in a. 1895 a radiatiei Rontgen fizicianul german
Wilhelm Conrad Réntgen (1845—-1923) a devenit primul
laureat al Premiului Nobel pentru fizica.

Radiatia Rontgen (razele X) — unde electromagne-
tice cu lungimea de unda de la ~ 0,001 nm pana la
~ 100 nm.

Radiatia Rontgen apare in urma interactiunii
electronilor rapizi cu atomii catodului in fubul Ront-
gen, care reprezinta in sine un vas din sticla cu vid cu
doi electrozi — anodul A si catodul K (fig. 35.3). Intre
electrozi se creeaza o tensiune inalta (10—500 kV), iar
prin catod se trece curent electric; cand catodul se
incalzeste, atunci de pe suprafata lui incep sa zboare
(sa se emita) electroni.

? Amintiti-va, cum se numeste fenomenul emiterii
electronilor de pe suprafata metalului in urma in-
calzirii.

Electronii, pe care le emite catodul,
sunt accelerati de campul electric pana la vi-
teze enorme. Nimerirea lor pe anod cauzeaza
doua tipuri de radiatie Rontgen: de frdnare,
conditionata de acceleratia enorma a electronilor in
timpul franarii lor pe anod si caracteristicd, condi-
tionata de excitarea energiilor inalte a inveligurilor
electronice ale atomilor.

Cea mai larga utilizare a radiatiei Rontgen este
in medicind, deoarece ea are proprietatea de a trece
prin corpurile netransparente (de exemplu, corpul
omului). Tesuturile oaselor sunt mai putin transpa-
rente pentru radiatia Rontgen decat alte tesuturi ale
organismului omului, de aceea oasele se vad clar pe
roentgenograma. Radiatia Rontgen efectueaza actiune
de ruinare asupra celulelor organismului, de aceea
trebuie folositd cu multa precautie. Fotografierea Ron-
tgen este de asemenea folositd in industrie (pentru
descoperirea defectelor), in chimie (pentru analiza
compusilor), in fizicd (pentru cercetarea structurii
cristalelor).
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§ 35. Scala undelor electromagnetice. Unde electromagnetice in natura si tehnica

B Radiatia gama

I Radiatia gama (y) — unde electromagnetice cu
lungimea de unda mai mica de 0,05 nm.

Radiatia y este emisa de nucleele excitate
ale atomilor in timpul reactiilor nucleare si a
modificarilor particulelor elementare.

Radiatia y este aplicata in defectoscopie
(pentru descoperirea defectelor in interiorul pie-
selor); in chimia radiatiilor (de exemplu, in pro-
cesul de polimerizare); in gospodaria sateasca si
industria alimentara (sterilizarea alimentelor);
in medicina (pentru sterilizarea incaperilor, te-
rapia radiologica). Radiatia y efectueaza asupra
organismului influenta de mutatie si canceri-
gena. Totodata radiatia y strict directionata si
dozata este folosita pentru distrugerea celulelor
canceroase (terapia radiologicd) (fig. 35.4).

Atrageti atentia! In domeniile radiatiel
Rontgen si radiatiei y in prim plan ies proprie-
tatile cuantice ale radiatiei electromagnetice.

& b
%y, Facem totalurile

e Scala undelor electromagnetice — conse-
cutivitatea continud de frecvente si lungimi ale
undelor electromagnetice, care exista in natura.

e Dupa metoda de emitere si receptie a
undelor, care apartin unei sau altei portiuni a
spectrului sunt destinse: radiatiile si radioundele
de joasa frecventa (sunt generate de curentul
electric alternativ); radiatia infrarosie, lumina
vizibila si radiatia ultravioleta (este emisa de
atomii excitati); radiatia Rontgen (se obtine in
timpul franarii rapide a particulelor incarcate);
radiatia gama (este emisa de nucleele excitate
ale atomilor).

e Toate tipurile de radiatii sunt unde electro-
magnetice si, deci, se propaga in spatiu cu viteza
luminii. O data cu marirea frecventei (micsora-
rii lungimii) undei se mareste puterea de pene-
trare a radiatiei electromagnetice si treptat ies
pe primul plan proprietatile cuantice ale radiatiel
electromagnetice.

Cine a descoperit
«razele X»

Un aport deosebit in studi-
erea radiatiilor X, care ul-
terior au fost numite raze
Rontgen 1l-a efectuat renu-
mitul fizician de oricine
ucraineana Ivan Pavlovici
Puliui  (1845-1918), doar
anume el in a. 1881 a des-
coperit tubul, pe care mai
tarziu l-a folosit in experi-
mentele sale W. Rontgen
sl care a devenit prototipul
tuburilor ale aparatelor
Rontgen actuale. Specia-
listii in istoria fizicii pana
acum se contrazic despre
aceea, cine a descoperit in
realitate «razele X» (vezi de
asemenea rubrica «Fizica si
tehnica in Ucraina» de la
sfarsitul § 35).

Izotopul radioactiv
de Cobalt

v-Razele

Casca

Fig. 35.4. Aplicarea radiatiei y
pentru tratarea bolilor canceroase.
Pentru ca razele y sa nu distruga
celulele sanatoase, sunt utilizate
cateva fscicule slabe de raze v,
care sunt focalizate pe tumoare
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

e,

3 % Exercitiul nr. 35

intrebari pentru control

®# 1. Numiti tipurile de radiatii electromagnetice pe care le stiti. 2. Ce este comun
intre toate tipurile de radiatii electromagnetice? In ce consti deosebirea? 3. Cum
se schimba proprietitile radiatiei electromagnetice o data cu majorarea frecventei
ei? 4. Dat1 exemple de utilizare a diferite feluri de radiatii. 5. Cum de evitat influ-
enta negativa a unor tipuri de radiatii electromagnetice asupra sanatatii omului?

1. Schema carui dispozitiv este reprezentatd in figurd? Cine pentru prima data
a creat acest dispozitiv? Numiti principalele parti ale
dispozitivului.

2. De ce razele ultraviolete sunt utilizate pentru sterili-
zarea incaperilor, iar cele infrarosii — nu?

De ce sus in munte trebuie neaparat sa protejam ochii
cu ochelari?

4. Ce viteza obtin electronii in tubul Rontgen, care functioneaza sub o tensiune
de 32 kV?

5. Se stie, ca undele electromagnetice efectueazi o actiune chimicd, in spe-
cial datoritd radiatiei electromagnetice are loc fotosinteza. Pregititi o
scurtd comunicare despre importanta fotosintezei pentru viata pe Pamant.

6. Bazandu-vd pe proprietatile diferitor tipuri de radiatii electromagnetice,
alcatuiti instructiile cu privire la regulile de comportare in timpul aflarii
pe plaja; in timpul diagnosticului medical; in timpul lucrului la calculator.

FIZICA SI TEHNICA IN UCRAINA

llvan Pavlovici Puliui (1845-1918) — fizician si electrotehnician de
oricine ucraineana, figura publica. Autorul aproape a 50 de lucrari
stiintifice, in primul rand cu privire la problemele radiatiei catodice
si a razelor catodice-X, electrotehnicii si electroenergeticii.

I. P. Puliui s-a nascut in orasul Gramailiv regiunea Ternopil.
Dupa absolvirea gimnaziului din Teropil si-a continuat studiile la
universitatea de la Viena, a obtinut titlul de doctor in filozofie na-
turala la universitatea din Strasbourg.

Pana acum rdmane in contradictie intrebarea despre desco-
perirea razelor Rontgen si daca numele lui Wilhelm Rontgen il cunoaste intraga lume, atunci
numele lui Ivan Puliui a devenit cunoscut in lume nu demult. Tns& incd cu 14 ani inaintea
lui W. Rontgen I. P. Puliui a construit tubul, care mai tarziu a devenit prototipul aparatelor
Rontgen moderne.

I. P. Puliui a analizat cu mult mai profund decat W. Rontgen natura si mecanismul
aparitiei razelor X (ulterior ele au fost numite raze Rontgen) si de asemenea prin exemple a
demonstrat proprietatile lor. I. P. Puliui unul dintre primii a inceput construirea si confectio-
narea dispozitivelor cu vid. Pe larg a devenit cunoscuta lampa cu descdrcare luminiscenta in
gaze, care a intrat in istoria tehnicii ca «lampa lui Puliui» (Pulujlampe). Imaginile in raze X,
efectuate de cdtre Puliui cu ajutorul acestei lampi, cel mai des au fost reeditate in revistele
stiintifico-populare din Europa ca fiind neintrecute dupa calitate pentru ilustrarea aplicdrii
acestor raze in medicina.

Inc& una dintre lucrdrile savantului — inventia patentatd, care a dat posibilitatea de
a folosi linia de transmisie a curentului alternativ pentru comunicatia telefonica concomi-
tenta.

Numele lui I. P. Puliui il poartd universitatea tehnica nationala din Ternopil. ANSU a
fondat premiul in numele lui lvan Puliui pentru lucrari renumite in domeniul fizicii aplicate.

202

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO ocBITM i Haykn Ykpainn http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHi3aLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



0 LUCRARE EXPERIMENTALA NR. 5

Scopul: de a studia refractia luminii la limita de separa-
tie «sticla — aer», de a determina indicele de refractie al
sticlei in raport cu aerul.

Utilajul: o placa de sticla cu muchiile paralele, o foaie de
carton gofrat, un creion, 4 ace cu gamalie, echer; foar-
fece, un vas cu apa.

Tema. Studierea refractiei luminii. = =
b
X

4

ey

INDICATII LA LUCRARE

Respectati strict instructiile tehnicii securitdtii (vezi forzatul).
Rezultatele masuratorilor si calculelor introduceti-le deodatd in tabel.

Pregatirea pentru experiment

1.

Experienta

1.

Amintiti-va cauzele refractiei luminii, legile re- A
fractiei; scrieti formula pentru determinarea in-

dicelui de refractie. k
Pregatiti desenele pentru efectuarea lucrarii (vezi (0]

fig. 1). Pentru aceasta:

1) puneti placa de sticla pe foaia caietului si cu

un creion trasati conturul placii; \—/

2) trasati dreapta k, perpendiculara pe segmen-
tele, care corespund muchiilor paralele ale placii;
notati punctul O. Fig. 1

3) cu ajutorul compasului construiti un cerc cu

raza de 3—4 cm si centrul in punctul O;

4) sub un unghi de aproximativ 45° duceti raza, care va reprezenta
directia fasciculului de lumini, ce cade in punctul O; notati punctul de
intersectie al razei si cercului cu litera A;

5) repetati actiunile descrise in punctele 1-4, mai de trei ori (efectuati
mai trei desene), mai intal marind, iar apoi micsorand unghiul de in-
cidenta.

Puneti sub foaia caietului cu primul
contur foaia de carton gofrat, asezati
placa de sticla pe contur si infigeti
vertical in punctele A si O acele cu
gamalie 1 si 2 (vezi fig. 2).

Privind prin placa la pozitiile acelor 1
si 2, stabiliti directia razei refractate.
Pentru aceasta in fata muchiei refrac-
toare inferioare a placii infigeti acele cu gamalie 3 si 4 astfel, incat
bazele tuturor patru ace sa para a fi situate pe o dreapta.

Inlaturati acele si placa, duceti prin bazele acelor 3 si1 4 o dreapta,
notati punctul M si desenati raza refractatd OM (vezi fig. 2 si 3).
Gasiti punctul de intersectie al razei OM cu cercul (punctul B).

Fig. 2

. Repetati actiunile, descrise in punctele 1-4 mai pentru trei contururi.
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

u Prelucrarea rezultatelor experimentului
Pentru fiecare experienta:
1. Reprezentati unghiul de incidenta si unghiul
de refractie.
2. Din punctul A si B trasati perpendicularele
pe dreapta k si masurati lungimile a si b ale
segmentelor obtinute (vezi fig. 3).

3. Determinati indicele de refractie al sticlei in

raport cu aerul: nzﬂza—/’azi.
siny b/r b

4. Construiti graficul dependentei a(b) si deter-
minati valoarea medie a indicelui de refractie
(vezi Anexa 2).

5. Determinati erorile relativd si absoluta a
masurarii  indicelui de refractie al sticlei in
raport cu aerul, rotunjiti rezultatele, folosind
regulile rotunjirii (vezi Anexa 2).

5 Lungimea Indicele Eroarea
Numérul segmentului de refractie experimentului rezultatul
experientel n=n_.4 tAn
a, mm | b, mm n Nmed g, % An med

n Analiza experimentului si a rezultatelor lui
Dupa rezultatele experimentului formulati concluzia.

+ insarcinare creativa

Folosind fig. 4, ganditi-va si scrieti planul efectu-
arii experientei de determinare a indicelui de refractie
al apei in raport cu aerul. Taiati din carton un cerc si —
efectuati experienta. Analizati rezultatele experientei —
s1 rezultatele ei.

0 LUCRARE EXPERIMENTALA NR. 6

Tema. Determinarea puterii optice a lentilei si a sistemului de lentile.
Scopul: de a determina puterea optica a lentilelor convergenta el
si divergenta; de a se convinge, ca puterea opticd a sistemului
din doua lentile subtiri, strans lipite una de alta este egala cu
suma puterilor optice ale acestor lentile: D= D, + D,.

Utilajul: o lentila convergenta cu distanta focala mica si o
lentila divergenta pe suporturi, ecran, sursa de lumina (luma-
nare sau bec electric), panglica de masurat, sina de ghidare.

INDICATII LA LUCRARE

B — din carton

Fig. 4

Fig. 1

Respectati strict instructiile tehnicii securitdtii (vezi forzatul).
Rezultatele masurdatorilor si calculelor introduceti-le deodatd in tabel.
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Lucrare experimentala nr. 6

Pregatirea pentru experiment

Scrieti formula lentilei subtiri, analizati-o si ganditi-va, ce masurari trebuie
sa efectuati pentru a determina puterea optica a lentilei.

Experienta
Experimentul 1. Masurarea puterii optice a lentilei convergente

1.

2.
3.

Montati instalatia asa, cum este indicat in fig. 1, utilizidnd lentila con-
vergenta.

Obtineti pe ecran imaginea clard maritd a sursei de lumina.
Masurati distanta d; de la sursa de lumina pana la lentila convergenta
si distanta f; de la lentila convergentd pana la ecran.

Experimentul 2. Masurarea puterii optice a lentilei divergente

1.

2.

3.

4.

5.

Montati instalatia asa, cum este indicat in fig. 2, amplasand aparatele
de-a lungul sinei de ghidare.

Deplasand lentila convergenta si ecranul, obtineti pe ecran imaginea
clara micsoratd a sursei de lumini.

Masurati distanta d, de la sursa de lumina (S) pana la lentila diver-
genta, notati pe sind pozitia lentilei divergente (vezi fig. 3).

Inlaturati lentila divergenta si, fara a atinge lentila convergenta si ecra-
nul, deplasati sursa de lumina in directia lentilei convergente, pana cand
pe ecran din nou nu va aparea imaginea clard a sursei de lumina.
Masurati distanta f, de la locul, unde a fost lentila divergenta, pana
la pozitia noua a sursei de lumina (S;) (vezi fig. 3).

Lentila divergenta Lentila convergenta

\ v
¥
i S 1~
=
fa
Sursa de lumina Ecran o dy A Ecran
Fig. 2 Fig. 3

Experimentul 3. Masurarea puterii optice a sistemului de lentile,
strans lipite una de alta
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1. Puneti lentilele divergenta si convergenta strans lipite una de alta, am-
plasati sistemul de lentile intre sursa de lumini si ecran si obtineti pe
ecran imaginea clari marita a sursei de lumina.

2. Masurati distanta ds de la sursa de lumina pana la sistemul de lentile
si distanta f; de la sistemul de lentile pana la ecran.

Lentila convergenta Lentila divergenta Sistemul de lentile

dl’ fl’ Dl’ F‘]y d27 fz’ D2’ F27 d3’ f3’ D3> F3’ SDv

m m | dptr | m m m | dptr | m m m | dptr m %
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CAPITOLUL Ill. OPTICA

u Prelucrarea rezultatelor experimentului

. 1 1 . 1 . .
1. Folosind formulele D=E+7 S F=3, determinati pentru fiecare ex-

periment puterea optica si distanta focala a lentilei (sistemului de lentile).

Atrageti atentia: pentru experimentul 2 distanta f; de la lentila pana
la imagine trebuie luatd cu semnul «—», deoarece S, — aceasta-i ima-
ginea virtuald a sursei S in lentila divergenta.

2. Apreciati eroarea relativda a  experientei, folosind formula

D, + D,y

ep=|1 -100% .

Dy

n Analiza experimentului si a rezultatelor lui
Dupa rezultatele experienteil formulati concluzia.

+ insarcinare creativa
Considerand, ca adancimea f a fundului ochiului (distanta de la centrul op-

tic al sistemului «ochi» pana la retind) este egald cu 15 mm, evaluati puterea
opticd maxima a ochiului vostru. Pentru aceasta inchideti un ochi, iar in dreptul
celuilalt asezati un «paravan» — doua degete despartite. Privind prin «paravan»
la o scobitoare, apropiati-o lin de «paravan» pana cand scobitoarea nu va incepe
sa se dubleze. Masurati distanta d de la scobitoare pana la ochi si, folosind formula

lentilei subtiri, determinati puterea opticd a ochiului (D).

LUCRARE EXPERIMENTALA NR. 7

Tema. Masurarea lungimii undei luminoase.

Scopul: de a se invata a masura lungimea undei luminoase
cu ajutorul retelei de difractie.

Utilajul: lampa cu incandescenta cu filament drept, dispo-
zitiv pentru determinarea lungimii de unda, stativ cu mufa,
retea de difractie.

Retea de
difractie

INDICATII LA LUCRARE

Respectati strict instructiile tehnicii securi-
tatii (vezi forzatul). Fig. 1
Rezultatele masurdtorilor si calculelor intro-
duceti-le deodatd in tabel.

“ Pregatirea pentru experiment

1. Determinati perioada d a retelei de difractie. (De obicei pe retea este
indicata cantitatea de hasuri N pe 1 mm, iar peroada retelei se calcu-

-3
10 °m
)

2. Montati instalatia reprezentata in fig. 1.

leaza dupa formula: d=
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Lucrare experimentala nr. 7

Experienta

1.

Uitandu-va prin reteaua de difractie si fantd la lampa cu incandescenta,
observati pe ecranul aparatului spectrele clare de difractie, liniile carora
sunt paralele cu hasurile de pe scard (vezi fig. 2, fig. 3).

Fig. 2 Fig. 3 e
2. Dupa scara de pe ecran determinati mai intai distanta a, de la centrul
fantei pana la marginea culorii violete a spectrului de ordinul intai,
situate la dreapta de fantd, apoi distanta a, de la centrul fantei pana
la marginea culorii violete a spectrului de ordinul intéi, situate la stan-
ga de fanta.
3. Repetati actiunile descrise in p. 2 pentru marginea culorii rosii a spec-
trului de ordinul intai.
4. Masurati distanta [/ de la retea pana la ecran.
Perioada | Culoarea Distanta de la Distanta de Lungimea
retelei | spectrului | centrul fantei pana la |la retea pana de unda
d, m margine la ecran
a;, M | @y, M | Apeq, M [, m masurata | tabelara
A, nm Atah, DM
violeta 380—450
rosie 620760

Prelucrarea rezultatelor experimentului

1.

. Folosind formula A=

Calculati valorile medii ale distantelor de la fantd pana la marginile
respective ale culorilor violeta si rosie ale spectrului de ordinul intai.

A med

, calculati lungimea undei luminoase de cu-

loare violeta si a undei luminoase de culoare rosie.

. Apreciati eroarea relativd a experientei, comparand valorile lungimilor

de unda, obtinute in timpul experientei cu valorile tabelare:

A

1- -100 %.

sz

tab

Analiza experimentului si a rezultatelor lui

Dupa rezultatele experientei formulati concluzia.

insarcinare creativa

Determinati lungimea de unda a luminii de culoare rosie dupa spectrul de
difractie de ordinul doi. Comparati valoarea obtinutd a lungimii de unda a luminii
de culoare rosie cu aceea ce a fost obtinutd in timpul efectudrii lucrarii experi-
mentale. Notati cauzele neconcordantei.
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FACEM TOTALURILE CAPITOLULUI III «OPTICA»

1. Voi ati largit cunostintele voastre despre lumind, care este obiectul de studiu al
opticii — capitolului fizicii care studiaza fenomenele, legate cu propagarea un-
delor electromagnetice ale domeniului vizibil si a interactiunii lor cu substanta.

2. Voi v-ati amintit fenomenele luminoase si legile propagarii luminii.
Legile opticii geometrice

\/ \/ \/ \J
Intr-un mediu Fasciculele Unghiul de reflexie Pentru doud medii date ra-
omogen separate al luminii este portul sinusului unghiului
transparent de lumina egal unghiul de de incidenta catre sinusul

lumina se se propaga inoidentayal ei unghiului de refractie este
propaga independent ;OL:B; B=o 0 marime constanta

rectiliniu unul de altul

\/ v

. 1 .. o
Reflexia Lentile: D=; (puterea optica a lentilei);

totala 1 1 1

==+~ (formula lentilei subtiri);
; _n F d f
smoyy = n_

: roH_f o o
7 (marirea lentile1)

T

3. Voi ati aflat despre proprietdtile ondulatorii ale luminii.

Lumina — aceasta-i unda electromagneticd cu lungimea de 400—760 nm.

¢=Av, unde ¢ — viteza de propagare a luminii in vid; A — lungimea undei luminoase
in vid; v — frecventa undei luminoase

v \/ \
Dispersia Interferenta Difractia
Dacd v; > v, Ad = kA — conditia maximului Reteaua de difractie:
atunci n; > ny Ad = (2k+ 1)% — conditia minimului dsing =k

4. Voi ati constatat, ca lumina are in acelasi timp si proprietdti ondulatorii si

cuantice.
Lumina — aceasta-i un fascicul de fotoni (cuante de lumina)
\J
Ipoteza lui Planck Experientele lui A. G. Stoletov
v
Fotonii Ecuatia lui Einstein
Energia: E=hv Viteza: v=c pentru efectul fotoelectric:
o — . h —_— 2
Masa: m=0 Impulsul: p= 0 hv= Aot mv;rlax

5. Voi v-ati amintit despre undele electromagnetice si proprietatile lor, ati aflat
despre particularitatile propagarii undelor electromagnetice in spatiu.
Undele electromagnetice (radiatia electromagneticd) — aceasta-1 propagarea

in spatiu a oscilatiilor electromagnetice =
Radio- Radiatia Lumina Radiatia Radiatia Radiatia y
undele infrarosie vizibila ultravioleta Rontgen
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0 INSARCINARI PENTRU AUTOVERIFICARE LA CAPITOLUL Ill «<OPTICA»

Insdrcinarea 1. O razi de lumind monocromatici cu lungimea de 750 nm cade
sub un unghi de 60° din aer pe o lamela plan-paralela transparenta. Considerati,
ca indicele de refractie al materialului, din care este confectionatd lamela este
egal cu 1,5; indicele de refractie al aerului — 1.
1. (I bal) Pe care din desenele prezentate sunt indicate corect toate trei unghiuri:

unghiul de incidentd o, unghiul de reflexie B si unghiul de refractie y?

a) 1;

b) 2; o l3 B o B a

c) 3; B

\VJ \AJ Y \%J

2. (2 baluri) Care este viteza de propagare a luminii in lamela?
a) 1,5-108 m/s; b) 2:108 m/s; c) 3-10% m/s; d) 4,5-108 m/s.
(2 baluri) Care este lungimea si frecventa undei luminoase, care se propaga prin
lamela?

4. (3 baluri) Calculati grosimea lamelei, daca dupa trecerea prin ea raza de lumina
se deplaseaza cu 10 mm.

Insarcinarea 2. Un obiect este situat la distanta de 2 m de la o lentila convergenti

cu distanta focala de 0,5 m.

1. (I bal) Care este puterea optica a lentilei?

a) —0,5 dptr; b) +1 dptr; ¢) —1,5 dptr; d) +2 dptr.

2. (2 baluri) Ce fel de imagine da lentila?

a) reald marita; b) virtuald marita; ¢) realda micsorata; d) virtuald micsorata.
(2 baluri) La ce distanta de la lentila este amplasatd imaginea obiectului?

Insarcinarea 3. Pentru determinarea lungimii undei luminoase a fost utilizati o

retea de difractie, perioada careia este egala cu 0,016 mm.

1. (2 baluri) Care din exemplele de mai jos pot fi explicate cu ajutorul difractiei
luminii?

a) imposibilitatea de-a vedea atomii cu microscopul;

b) colorarea aripiorelor fluturilor in culorile curcubeului;

c¢) colorarea discurilor DVD in culorile curcubeului;

(2 balurt) Care este cea mai mare lungime de unda care poate fi determinata
cu ajutorul acestei retele de difractie?

3. (3 balurt) Linia rosie a spectrului de ordinul doi este situata la distanta de
14,2 cm de la linia medie. Distanta de la retea pana la ecran este de 1,5 m.
Determinati lungimile undelor ale razelor rosie si violeta, daca latimea spec-
trului de ordinul doi este egala cu 6,7 cm.

Insdrcinarea 4. Electronii, ce isi iau zborul sub actiunea luminii de pe suprafata
metalului, sunt complet retinuti de campul de franare la o diferenta de potential
de 0,95 V. Lucrul de iesire a electronilor de pe suprafata metalului — 2 eV.
1. (2 baluri) Care este energia cuantelor de lumina, ce cade pe fotocatod?

a) 0,95 eV; b) 1,05 eV; ¢) 2 eV; d) 2,95 eV.
2. (3 baluri) Determinati viteza maxima a fotoelectronilor.

Confruntati raspunsurile voastre cu cele indicate la sfarsitul manualului.
Notati insdrcindrile, pe care le-ati efectuat corect si calculati suma balurilor.
Impartiti aceastd sumd la doi. Numarul obtinut va corespunde nivelului atins
de voi la invdtdturad.
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CAPITOLUL IV.

FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

§ 36. EXPERIENTA LUl E. RUTHERFORD. POSTULATELE LUI
N. BOHR. NIVELURILE ENERGETICE ALE ATOMULUI

QQ"'Q
+
: +
@ O Q
+ @ +
+
@ e .9
=

Fig. 36.1. Modelul atomului lui
Thomson («budincé cu stafide»)

Microscop

Ecran

de particule a

Conteiner de plumb

Fig. 36.2. Schema experientei
de imprastiere a particulelor
(experienta lui Rutherford))
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La 30 aprilie a. 1897 la sedinta Societatii Regale din Londra, fizici-
anul englez Joseph John Thomson (1856-1940) a comunicat despre
confirmarea experimentald a existentei particulelor subatomice, si
anume a electronilor, ipoteza careia fusese prezentata de fizici-
eni cu 40 de ani mai devreme. Data raportului lui Thomson este
considerata «ziua de nastere» a electronului. Se poate spune ca in
aceasta zi fizicienii s-au convins definitiv, ca atomul are o structura
complexa. Deci ce structura are atomul?

Cum a aparut modelul nuclear al atomului

Anume J. Thomson in a. 1903 a propus
unul din primele modele ale atomului. El a pre-
supus, ca atomul are forma unei sfere, pe intreg
volumul careia este distribuitd uniform sarcina
pozitiva, iar electronii incarcati negativ sunt
presarati in interiorul sferei (fig. 36.1); sarcina
sumara a electronilor este egald cu sarcina sfe-
rei, de aceea atomul este neutru din punct de
vedere electric.

'.) Cum credeti voi, de ce modelul atomului propus
de catre Thomson a obtinut denumirea de «bu-
dinca cu stafide»?

Progresul de mai departe in cercetarile
structurii interioare a atomului este legat cu nu-
mele fizicianului englez Ernest Rutherford (1871—
1937). In experientele, efectuate sub conducerea
lui in anii 1908-1911 a fost studiatd imprastie-
rea particulelor o de catre nucleele Aurului.

Pentru experiente savantii au folosit o sub-
stanta radioactiva o, care era amplasata intr-un
container din plumb cu un orificiu ingust. Fasci-
culul de particule a din container era directionat
pe o foita subtire de aur, iar apoi nimerea pe un
ecran, acoperit cu un strat de cristale de sulfat
de zinc (fig. 36.2). Daca intr-un asemenea ecran
nimerea o particula a, atunci in locul tintirii ei
avea loc o scanteiere slaba de lumina. Savantii
observau scanteierile cu ajutorul unui microscop
si inregistrau locurile de tintire a particulelor a
in ecran.
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§ 36. Experienta lui E. Rutherford. Postulatele lui N. Bohr. Nivelurile energetice ale atomului

In rezultatul experientelor s-a constatat:
1) partea predominanta a particulelor o trece
prin foita de aur, fara asi schimba directia mis-
carii ei; 2) unele particule o sunt abatute de
la traiectoria initiald; 3) aproximativ una din
20 000 de particule o sare de la foita, de parca
s-ar lovi de un obstacol (fig. 36.3).

Bineinteles, ca E. Rutherford nu putea ve-
dea structura interna a atomului, de aceea el a
aplicat logica.

Daca sarcina pozitiva si masa sunt uni-
form distribuite pe intreg volumul atomului (asa
considera J. Thomson), atunci toate particulele o
trebuie sa zboare prin foitd fara a devia (electro-
nil mici nu pot opri particulele o destul de grele
si de rapide — nucleele atomului de Heliu, care
se misca cu viteza de 10 000 km/s).

Daca insa sarcina pozitivd si masa sunt
concentrate in interiorul atomului — intr-un
obiect foarte mic in comparatie cu atomul, —
atunci ciocnindu-se cu el, particula o incarcata
poate sari inapoi, iar acele particule o, care
zboara in apropierea acestul obiect se pot abate
in urma respingerii electrice.

Evident, cd anume a doua presupunere
corespunde rezultatelor experientei. In a. 1911
dupa experimentele de imprastiere a particu-
lelor o, Rutherford a propus modelul planetar
(nuclear) al structurii atomului: atomul este com-
pus din nucleu incarcat pozitiv, in care este
concentrata aproape intreaga masa a atomului;
langa nucleu pe anumite orbite se rotesc elec-
tronii (fig. 36.4).

Modelul planetar al atomului, explicand
stralucit rezultatele experientelor de imprasti-
ere a particulelor o, totodata contrazicea legile
electrodinamicii clasice.

Chestia consta in aceea, cd miscarea pe
orbita planetara este o miscare cu acceleratie
(centripeta), iar conform teoriei lui J. Maxwell
miscarea acceleratda a particuleil incarcate tre-
buie sa fie insotitd de radiatia undelor electro-
magnetice. Astfel, electronul in atom trebuia sa
emitd unde electromagnetice, si deci sa piarda
energie. lar drept consecinta a acestor fapte ar fi
urmat micsorarea vitezei electronului si caderea
lui pe nucleul atomului (fig. 36.5). Insa atomul
este foarte stabil...

@ T 7
- (G
R R
P >

Fig. 36.3. Traiectoriile particulelor
o, care zboard pe langa nucleul
de Aur

Electronul

Nucleul

Fig. 36.4. Modelul planetar al
structurii atomului, propus de
catre E. Rutherford. Savantul de
asemenea a calculat dimensiu-
nea nucleului: ea s-a dovedit a fi
foarte mica — de ordinul 107> m,
ceea ce este de 100 000 de ori
mai putin decét dimensiunea
atomului (1071° m).

Nucleu

ectronul

Fig. 36.5. Daca electronul s-ar fi
miscat in jurul nucleului dupa o
orbita planetara, atunci in confor-
mitate cu legile fizicii clasice el ar
fi trebuit peste 1078 s sa cada pe
nucleu, iar atomul insusi si-ar fi
incetat existenta sa
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

E )
0
E L
hv=E,—E,
ES T XA
1 hV1
E2 1 Y
2 hV2
hv=E;—E,
E L

Fig. 36.6. Schema trecerilor
atomului dintr-o stare ener-
geticd in alta (trecerile sunt
aratate cu sdgeti): in cazul tre-
cerii pe un nivel energetic mai
jos atomul emite o cuanta de
energie electromagnetica (tre-
cerea 1), iar absorbind o cuan-
ta, atomul trece pe un nivel
energetic mai inalt (trecerea 2)

Atrageti atentia!
e Energia oricarei stari
stationare a atomului
este negativa, deoarece
este conditionatda de in-
teractiunea norului elec-
tronic si nucleului ato-
mului, care au sarcini
de semne diferite.
e Energia starilor ener-
getice ale atomilor de
obicei se exprima in
electron-volti (eV), de
aceea, rezolvand proble-
mele e mai bine de luat
constanta lui Planck in
electron-volti-secunde:

h=4,14-10"" eV-s
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E Postulatele lui N. Bohr

O modificare a modelului planetar a fost pro-
pusa In anul 1913 de catre fizicianul danez Niels
Bohr (1885-1962), care era convins, ca studierea
structurii atomului ar trebui sa fie efectuata din
punct de vedere al reprezentarilor cuantice. Bohr a
presupus existenta unor stari specifice ale atomilor
s1 a formulat doua postulate. Sa prezentim postu-
latele lui Bohr in formularea moderna.

Primul postulat a lui N. Bohr (despre stdrile stationare):

I Sistemul atomic se poate afla numai in anumite stari
energetice specifice (cuantice), fiecareia dintre care fi
corespunde o anumita valoare a energiei; aflandu-se

in starea stationara, atomul nu radiaza energie.

Al doilea postulat a lui N. Bohr (despre salturile cuantice):

La trecerea dintr-o stare energetica stationara in
alta atomul radiaza sau absoarbe o cuanta de ener-
gie electromagnetica:

hv=|E,-E,|,

unde Av — energia cuantei; E, — energia starii ini-
tiale a atomului; E,, — energia starii, in care a tre-
cut atomul.

Radiatia cuantei de energie (fotonului) are loc
in urma trecerii atomului dintr-o stare cu energia
mail mare intr-o stare cu energia mai mica (Ek > Em);
in rezultatul absorbirii cuantei atomul trece dintr-o
stare cu energia mai mica intr-o stare cu energia
mail mare (Ek <Em) (fig. 36.6).

'.) Atomul de Hidrogen a trecut din starea cu energia
de —13,6 €V in starea cu energia de —3,4 eV. In
acest caz atomul a absorbit sau a emis un foton?

Pentru atom cu adevarat stabila este numai
starea stationard cu cel mai jos nivel energetic — sta-
rea fundamentala, in care atomul se poate afla infinit
de mult. Cum numai atomul va trece in starea cu un
nivel mai inalt de energie, adicd cum numai atomul
va absorbi un foton de o anumita frecventd, acest
atom va trece spontan in starea fundamentala cu
emiterea fotonului de aceeasi frecventa sau a cativa
fotoni de frecvente mai mici. Anume din aceasta ca-
uza toate starile stationare ale atomului in afara de
cea fundamentala se numesc stari excitate.

Atrageti atentia! Starea stationard a atomu-
lui inseamna, ca electronii lui intr-un mod anumit
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§ 36. Experienta lui E. Rutherford. Postulatele lui N. Bohr. Nivelurile energetice ale atomului

(determinat) sunt localizati in spatiu: la N. Bohr
mergea vorba despre orbitele electronului, acum noi
vorbim despre orbitalii. La trecerea cuantica a atomu-
lui dintr-o stare energetica in alta se schimba forma
norului electronic.

Bazele fizice ale mecanicii cuantice

Formuland postulatele sale, N. Bohr ca si E.
Rutherford s-a bazat pe conceptia, ca electronul in
interiorul atomului se comporta ca o particula, ce se
miscid pe o anumitd orbitd. Si in aceasta a constat
greseala lui. Teoria cantitativa, elaborata de Bohr s-a
dovedit a fi insuficientd pentru explicarea radiatiei
atomilor compusi si radiatiel moleculelor, — invatatul
a putut si construiascd numai teoria radiatiei ato-
mului de Hidrogen.

Chestia consta in aceea, ca comportarea electro-
nului in interiorul atomului mai degraba aminteste
o unda. «Doar electronul — o particula», — veti spune
vol s1 vetl avea dreptate, doar electronul, ca si lumina
in acelasi timp are proprietatile undei si particulei.

In anul 1924 fizicianul francez Louis de Bro-
glie (1892-1987) a lansat ipoteza, conform careia du-
alismul wundd-corpuscul este caracteristic nu numai
pentru fotoni, dar si pentru orice alte microparticule.

Unde sau
particule?
Nici unde, si nici
particule!

«Substanta si lumina au
in acelasi timp proprie-
tatile undelor si a parti-
culelor, insa in intregime
aceasta nu sunt unde, si
nici particule, si nici un
amestec de una sau alta.
Notiunile mecanice ale
noastre nu sunt capabile
sa cuprinda in intregime
realitatea, pentru aceas-
ta nu sunt suficiente mo-
dele reale».

Serghei Vavilov
(1891-1951) fizician so-
vietic, fondatorul scolii

de optica fizica

Dualismul unda-corpuscul — proprietatea universald a obiectelor materiale, care
consta in aceea, ca in comportarea unui obiect se pot manifesta trasaturi si cor-

pusculare, si ondulatorii.

Conceptia despre dualismul unda-corpuscul a particulelor stid la baza
mecanicii cuantice, care este una din directiile principale ale fizicii actuale.
Conform lui Louis de Broglie, formulele pentru calcularea energiei (E = hv)

si impulsului (p:I) trebuie considerate universale — astfel cd sunt veridice

atat pentru foton, cat si pentru alte particule arbitrare.

Fiecarei particule mobile 1i corespunde o anumitd undd — unda lui de

. . . . - . h
Broglie, lungimea careia se determina prin formula: A=—.

p

Lungimea undei de Broglie pentru toate particulele se dovedeste a fi foarte

mica. De exemplu, pentru electronii, accelerati pana la viteza de 7,3-10% m/s,
ea este egald cu 1-1071° m (dimensiunea atomului), iar pentru neutronii, care
zboara din nucleul Uraniului cu viteza de 4-10% m/s in timpul dezintegrarii
lui — de numai 1-107'% m.

Totodata la ora actuala s-a descoperit pe cale experimentald ca au pro-
prietati ondulatorii nu numai electronii si alte particule elementare (fig. 36.7),
dar si atomii, si moleculele.
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

Fig. 36.7. Difractia neutro-
nilor (a) si a razelor Ront-
gen (b) pe monocristalul de
NaCl, care exercita functia
retelei de difractie

Mecanica cuantica, spre deosebire de cea clasica, utilizeaza altd metoda

de descriere a stirii sistemului. In orice problema a mecanicii clasice punctul
material (sau corpul) are coordonate determinate, care caracterizeaza pozitia
lui in spatiu, si viteza (sau impuls) determinata. In mecanica cuantica si co-
ordonata, si impulsul in acelasi timp sunt determinati numai cu o anumita
precizie (Ax — nedeterminarea coordonatei; Ap — nedeterminarea impulsului),
adica se poate afla numai probabilitatea descoperirii obiectului intr-o anumita
portiune a spatiului, probabilitatea existentei la obiect a unui anumit impuls.

o

-...}

&y

Facem totalurile
"o Cercetarile, efectuate de fizicieni in sec. XIX au demonstrat structura

atomara a substantei si au confirmat, cd atomul are o structura compusa.

o Experientele realizate sub conducerea lui E. Rutherford au permis crearea

modelului planetar al atomului.

e O dezvoltare de mai departe a modelului planetar au devenit postulatele

lui Bohr, conform cédrora atomii se pot afla numai in anumite stari stationare.
In stare stationara atomul nu emite unde electromagnetice. Emiterea/absorbirea
undelor electromagnetice (de frecventa strict determinatd) are loc numai in
timpul tranzitiilor atomului dintr-o stare stationara in alta.

e Dualismul unda-corpuscul — proprietatea universala a obiectelor materi-

ale. Proprietatile ondulatorii ale obiectului material, care are impulsul p, sunt
caracterizate de catre lungimea de unda a lui de Broglie: a="
14

intrebari pentru control

/' 1. Descrieti modelul atomului lui J. Thomson. 2. Descrieti experienta sub condu-
cerea lui E. Rutherford de impréastierea a particulelor o de catre atomii Aurului.
3. In ce consta divergenta dintre modelele atomilor propuse de J. Thomson si
E. Rutherford? 4. In ce consta imperfectiunea modelului planetar al atomului? 5. For-
mulati postulatele lui N. Bohr. 6. In ce const3 esenta dualismului undi-corpuscul?

*y Exercitiul nr. 36

1. Pe schema nivelurilor energetice ale unui oarecare atom (fig. 1) sunt repre-
zentate tranzitiile acestui atom dintr-o stare energeticid in alta. in timpul
caror tranzitii atomul emite un foton? absoarbe un foton?

2. In timpul cirei tranzitii a atomului (vezi fig. 1) frecventa atomului emis sau

absorbit de el este maxima? In timpul carei tranzitii este maxima lungimea
de unda?
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§ 37. Tipuri de spectre. Bazele analizei spectrale

in timpul tranzitiei atomilor de Mercur in starea fundamentala sunt emisi
fotoni cu energia de 4,5 e€V. Care este lungimea undei radiate?

Pe schema nivelurilor energetice ale unui atom oarecare (fig. 2) sunt repre-
zentate trecerile acestui atom dintr-o stare energetica in alta. Determinati,
foton de ce energie va absorbi atomul, dacd va trece: a) din starea E; in

starea E,; b) din starea E, in starea E,. Se stie, cd v,3=6-10" Hg,
vy, =4-10""Hz, vgy =3-10" Hz.

5. In Marele Colaider Andronic protonii ating viteza, care este numai cu 3
m/s mai mica decat viteza de propagare a luminii in vid. Determinati lun-
gimea undei lui de Broglie pentru acesti protoni. Masa protonului este de

1,7-10727 kg.
6. Aflati, de ce pe desenul de la inceputul paragrafului este reprezentat tubul
Crookes.
E 5 E A
E, I A/ E, I X
Byt Ey1 —7
V24| vgg
E2 + E2 1 Y
V13
Ly v v 1
Ey 1 2 3 4 5 By 1 2 3
Fig. 1 Fig. 2

§ 37. TIPURI DE SPECTRE. BAZELE ANALIZEI SPECTRALE

«Douad lucruri ne umple sufletul cu uimire si veneratie cu atat
mai noud si mai puternica, cu cat mai des si mai indelungat
noi ne gandim la ele — acesta este cerul instelat deasupra
mea si legea moralad in mine», — scria filosoful german Im-
manuel Kant (1724-1804). Cu toate acestea, lumina pe care o
radiaza stelele — acesta nu este doar o minunata frumusete:
ea ne aduce informatie despre temperatura si compozitia ste-
lelor, despre miscarea lor si procesele care apar in ele. Trebuie
doar sd ne invatam a citi aceastd informatie. Vom afla, ce cu-
nostinte despre structura atomului au ajutat sa «ajungem»
pana la stele.

n Spectrele de linii de radiatie si de absorbtie

Daca am arunca un pic de sare de bucatarie in flacara unui arzator de
gaz, ea se va colora in culoare galbena. Pricina acestui fenomen va este deja
cunoscuta din cursul de chimie: in componenta sarii de bucatarie intra sodiul,
sl anume atomii acestul element conditioneaza radiatia galbena caracteristica.
Sa ne descurcam in mecanismul aparitiei acestei radiatii.
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

Intensitatea relativa a radiatiei

| — I
400 450 500 550 600 650 700

a Lungimea de unda (nm)
Radiatia ”

b
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C

Fig. 37.1. Spectrul de linii al Sodiului:
a — dependenta intensitatii relative

a radiatiei flacérii, b — care contine
atomi de Sodiu; de lungimea de unda;
spectrul de radiatie (linia galbend dubld
pe fondul intunecat); ¢ — spectrul de
absorbtie (linia intunecata dubla pe
fondul spectrului continuu)

Spectrul continuu

-:.
-

Spectrul de radiatie

Gazul fierbinte
Spectrul de absorbtie

Gazul rece

Atrageti atentia!

Gazul cel mai intens absoarbe
lumina anume de acele lun-
gimi, pe care el le emite in
stare incalzita, de aceea lini-
ile intunecate ale spectrului de
absorbtie sunt situate exact in
acele locuri, unde se observa
liniile luminoase ale spectrului
de emisie.
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In flacira arzitorului sodiul se incil-
zeste s1 atomii de Sodiu trec in stare excitata.
Revenind in starea fundamentala, atomii ra-
diazd unde electromagnetice, totodata conform
postulatelor lui Bohr — de frecvente strict de-
terminate, si deci si de lungimi. Pentru Sodiu
cea mal mare intensitate a radiatiei 1i revine
lungimii de unda, care corespunde luminii de
culoare galbena (fig. 37.1, a).

Numeroase cercetari au demonstrat,
cd In urma incalzirii pana la o temperatura
inaltd, atomii oricaruil element chimic pot
emite lumina, fasciculul ingust al careia este
descompus de prisma in cateva fascicule. Daca
gazul este rarefiat si se afla in stare atomara
(nu moleculara), atunci pe ecranul spectrogra-
fului se observa linii colorate, separate cu fasii
intunecate. Totalitatea acestor linii se numeste
spectru de linii de emisie (fig. 37.1, b).

Exista si1 fenomenul invers: daca lumina
alba este trecuta printr-o substanta in stare
gazoasa, atunci se observa liniile intunecate pe
fondul spectrului continuu. Totalitatea acestor
linii se numeste spectru de linii de absorbtie
(fig. 37.1, o).

Vom mentiona, ca spectrul de linii al
oricarui element chimic concret nu coincide
cu spectrul de linii al oricdror altor elemente
chimice, si deci este asa numita «carte de vi-
zita» a elementului.

Spectre de linii dau numai gazele rare-
fiate in stare atomard: urmarind prin prisma
iluminarea descarcarii in gaze a tubului de
descarcare se poate vedea spectrul de linii de
radiatie, caracteristic pentru gazul, cu care
este umplut tubul.

Daca se va mari densitatea gazului,
atunci liniile spectrale treptat se largesc si
cand interactiunea intermoleculard dintre par-
ticulele (atomii, moleculele, ionil) gazului de-
vine esentiald, liniile se imbina, formand spec-
trul continuu. Anume din aceasta cauza gazele
comprimate, lichidele si corpurile solide in
stare incalzitd dau spectrul continuu de emisie.

? Ce fel de spectru voi vedeti, privind prin
spectrometru la filamentul de incandescenta
al becului? la Soare? la descarcarea in gaze
in tubul cu neon?
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§ 37. Tipuri de spectre. Bazele analizei spectrale

Spectrele moleculare

Spectrele gazelor moleculare se deosebesc —

de spectrele atomare si au aspectul unui sistem
de benzi si de linii situate foarte aproape una
de alta. Asa un spectru se numeste spectru de
banda (fig. 37.2).

‘ O astfel de imagine spectrala?l se explica Fig. 37.2. Spectrele de bands
prin aceea, ca la excitarea moleculei au loc atat  gnt compuse dintr-o serie de
tranzitiile energetice in atomi (atomii trec In  fagii separate cu intervale intu-
starea cu un nivel energetic mai mare), cat si  necate
excitarea oscilatiilor atomilor in interiorul mole-
culei si rotatia moleculei. Energia miscarii oscilatorii a atomilor in interiorul
moleculei s1 energia miscarii orbitale a moleculei tot este subordonata legilor
fizicii cuantice si au o serie de valori discrete. Asadar, un nivel energetic se
divizeaza intr-o multime de subnivele oscilatorii. Cantitatea de tranzitii posibile
(reveniri in starea fundamentald) se mareste spontan, si conditioneaza aparitia
unei cantitati colosale de linii spectrale, care se contopesc in benzi late.

Bazele analizei spectrale

Deja s-a mentionat, ca studierea spectrelor de linii de emisie si de absorb-
tie a gazelor monoatomice permit de a identifica compozitia acestor gaze, doar
fiecare gaz in stare atomarad di propria serie de linii spectrale (propria serie
determinatd de lungimi de und&). Aceste linii sunt intotdeauna situate in ace-
leasi locuri ale spectrului, independent de metoda de excitare a atomilor. Astazi
sunt determinate spectrele tuturor atomilor si sunt compuse tabelele spectrelor.

Dupa intensitatea radiatiei se poate determina concentratia anumitor ele-
mente in gazul rarefiat dat: cu atat mai multi atomi ai acestui element chimic
sunt in amestecul de gaze, cu atat mai pronuntate sunt liniile corespunzatoare
in spectrul de emisie sau mai intunecate — in spectrul de absorbtie.

Metoda determinarii calitative si cantitative a compozitiei substantei dupa spectrul
ei se numeste analiza spectrala.

Multe elemente au fost descoperite prin metoda analizei spectrale. Primul
dintre aceste elemente a fost Cesiul (de la latin. caesius — albastru) — unul din-
tre cele mai rare elemente de pe Pamant. Cesiul a obtinut denumirea datorita
a doua linii albastre pronuntate in spectrul de emisie.

Analiza spectrald — metoda de baza pentru studierea obiectelor astrono-
mice. Anume cu ajutorul ei astrofizicienii au aflat despre compozitia chimica
a stelelor, norilor de gaz si a altor obiecte astronomice.

Datorita universalitatii si a preciziel extreme (analiza spectrala permite
ca elementul sa fie detectat intr-un amestec sau compus chiar dacid masa aces-
tuia nu depaseste 1010 g), metoda analizei spectrale este utilizatd pe scara
larga in chimie, metalurgie, fizicd nucleara.

Trebuie de remarcat faptul, cd analiza spectrald a gazelor moleculare
este efectuata dupa spectrele lor moleculare, dar iatd compozitia unei substante
care este in stare solida sau lichida prin analiza spectrala este imposibil sa se
determine — mai intai ea trebuie sa fie transformati in stare gazoasa.
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

De unde noi cunoastem proprietitile stelelor indepartate

Incid in a. 1802, medicul si chi-
mistul englez William Hyde Wollaston
(1766—1828), privind in spectroscop la
Soare, a observat cateva linii intunecate,
care intersectau banda colorata in culorile
curcubeului. El nu a acordat insemnatate
la aceasta, considerand liniile ca un de-
fect al prismei. Dar dupa 17 ani fizicianul
german Joseph Fraunhofer (1787-1826)
s-a convins, ca cauza aparitiei liniilor in-
tunecate se ascunde chiar in Soare. «A
apropiat stelele» — aceasta este scris pe
mormantul lui J. Fraunhofer, iar spectrul
de absorbtie al Soarelui si acum este nu-
mit liniile lui Fraunhofer.

e Liniile de absorbtie in spectrele stelelor ne
permit sd aflam despre compozitia lor chi-
micd, temperatura, presiunea, viteza etc.

Atmosfera
stelei Spectrul de absorbtie

o <l

%y, Facem totalurile

e Dupa M. Planck, o data cu cresterea
temperaturii stelelor, maximul puterii
radiatiel el se deplaseaza spre culoarea
violetd, de aceea, comparand puterile lu-
minii de diferite culori, se poate mdsura
temperatura suprafetei stelei.

e A masura viteza de miscare a stele-
lor, distanta pana la ele si de asemenea
a descoperi exoplanetele ne ajuta efectul
Doppler. El consta in aceea, ca pentru ob-
servator, lungimea de unda a unei surse
in miscare variaza: daca sursa se apro-
pie, ea se micsoreaza, daca se indepar-
teaza — se mareste. Sa constatat, ca lini-
ile spectrelor galaxiilor indepartate sunt
deplasate spre partea rosie a spectrului
(deplasarea rosie), adica aceste galaxii se
indeparteaza de noi cu o viteza colosala.

Liniile de absorbtie in spectrul Soarelui

—

Liniile de absorbtie in spectrul galaxiilor

o Cercetarile fizicienilor in sec. XIX au demonstrat structura atomara a
substantei s1 au confirmat, ca atomul are o structura compusa.
o Atomii substantelor gazoase in stare atomara odatd cu marirea tem-

peraturii emit unde electromagnetice de frecvente strict determinate — lor le
este propriu spectrul de linii de emisie. Spectrul de linii al fiecarui element se
caracterizeaza cu o garnitura de frecvente individuald pentru acest element.

e Daca gazul este iluminat cu lumina alba, atunci pe spectrul continuu
se observa benzi negre nemijlocit pe acele frecvente, pe care are loc emisia
elementului dat. Acestea — spectrele de linii de absorbtie.

e Spectrele de emisie ale gazelor in stare moleculara se deosebesc de spec-
trele analoage ale gazelor atomare prin existenta unei cantitati mari de linii
asezate aproape una de alta, care in timpul observarilor se contopesc deseori
in benzi (spectrul de banda).

e Studierea spectrelor de emisie ne permite sa obtinem informatie despre
compozitia elementara a substantei; studierea spectrelor de absorbtie ale stele-
lor si ale altor obiecte astronomice ne permite sa aflam despre compozitia lor
chimica, temperatura, presiune, viteza si alti parametri importanti.
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§ 38. Generatoarele optico-cuantice (laserii)

& A Intrebari pentru control

# 1. De ce atomii emit lumina? 2. Ce este comun si prin ce se deosebesc spectrele
de lini1 de emisie si de absorbtie? 3. De ce fiecarui element chimic 11 este carac-
teristic propriul spectru de linii? 4. Care substante si in ce stare emit un spectru
de linii? spectru de banda? spectru continuu? 5. Numiti trasaturile principale
ale spectrelor de emisie ale moleculelor. 6. Unde este aplicatd analiza spectrala?
7. Dati exemple de utilizare a analizei spectrale in astronomie.

o % Exercitiul nr. 37

1. Ce fel este spectrul hidrogenului atomar rarefiat? hidrogenului molecular? Ce
fel este spectrul hidrogenului puternic comprimat?

2. In fig. 1 sunt prezentate liniile spectrului de absorbtie a Hidrogenului (a) si
a doud amestecuri de gaze (b, ¢). In care amestec exista Hidrogen?

3. In fig. 2 sunt prezentate liniile spectrului de absorbtie a doua gaze (a, b) si
a unui amestec de gaze (b, ¢). Oare existd in amestec gazele a, b?

il T
& )

al 11 | [ | al [I [ | L

2 I I | I I I 3 I I N

o I O I | ¢ e LT T
Fig. 1 Fig. 2

De ce in timpul analizei spectrale a compusilor moleculari se utilizeaza ra-
diatia caracteristica, dar nu cea de franare Rontgen?

5. Heliul in traducere din greacd — «soare», doar pentru prima data el a fost
descoperit pe Soare cu ajutorul analizei spectrale. Aflati, care elemente au
mai fost descoperite cu ajutorul analizei spectrale.

§ 38. GENERATOARELE OPTICO-CUANTICE (LASERII)

La sfarsitul anilor 50 — la inceputul anilor 60 ai sec. al XX-lea.
specialistii in fizica cuantica au realizat o serie de descoperiri, care
au schimbat ulterior semnificativ viata omenirii. Un loc demn prin-
tre aceste descoperiri ii ocupa inventia generatoarelor cuantice. Ce
este ascuns sub aceasta denumire, care parca ar fi coborat din
paginile unor romane stiintifico-fantastice?

n Emisia spontana si fortata

Daca atomul printr-o metoda oarecare este trecut in stare excitata, atunci
revenind in starea fundamentald el emite o cuanta de lumina. Metoda «stan-
dard» de excitare a radiatiei luminoase este ciocnirea atomilor la temperaturi
inalte, insa exista si alte metode (netermice) de excitare ale atomilor. Atomii
substantei pot trece in stare excitata in timpul reactiilor chimice, in urma pre-
lucrarii substantei cu sunet de frecventa inaltd, iradierii cu raze Rontgen si vy,
in urma frecarii, despicarii etc.
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

Luminiscenta

si luminoforii
Fenomenul licaririi neter-
mice a substantei, care
are loc dupa absorbirea
de catre ea a energiei de
excitare se numeste lumi-
niscenta, iar substante-
le, care sunt capabile sa
transforme energia neter-
mica absorbita in radiatie
luminoasa — luminofore.

Exemplu de utilizare a lu-
miniscentel sunt asa-nu-
mitele lampi lumina zi-
lei. Aceste lampi prezinta
in sine tuburi, umplute
cu vapori de mercur la
presiune joasa. Suprafa-
ta interioara a tuburilor
este acoperita cu lumi-
nofori. Radiatia ultravi-
oleta, care se creeaza in
urma descarcarii in gaz
in vaporii de mercur, ni-
mereste pe luminofor si el
incepe sa emitd lumina,
apropiata de lumina zilei.
Unii luminofori sunt uti-
lizati ca indicatori de ra-
diatie.

Luminoforii organici — lu-
minogenii — sunt utilizati

pentru confectionarea
vopselelor fluorescente
pregnante, materialelor

luminiscente, de exem-
plu a materialelor pentru
semnele de circulatie ru-
tiera s.a.
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Durata vietii atomului in stare excitata de re-
gula este foarte scurta si constituie 109-10-10 s,
dupa ce atomul «de sine statator» (spontan) re-
vine in starea fundamentala cu emiterea fotonilor
(sau fotonului) de frecvente strict determinate.

Emisia, ce apare in urma trecerii spontane ale ato-
milor intr-o stare cu un nivel energetic mai mic
se numeste emisie spontana.

Emisia spontana nu este coerenta, deoarece
fiecare atom incepe si termind s emitd indepen-
dent unul de celalalt. Insa in unele cazuri trecerea
atomului din stare excitata in stare fundamentala
poate avea loc fortat.

Emisia, care apare sub influenta undei electro-
magnetice exterioare se numeste emisie indusa
(fortata).

Este natural, ca emisia indusa este initiata
nu de orice unda electromagnetica, dar numai de
acea unda, frecventa céreia este egald cu frec-
venta proprie a tranzitiei.

I Frecventa proprie a tranzitiei — frecventa foto-
nului, in urma absorbtiei caruia atomul trece din
starea stationara in starea excitata.

Deja a fost mentionat, ca atomul se afla in
stare excitatd un timp foarte scurt. Insa exista
substante, atomii carora au stari excitate, in care
el se pot afla in decursul unui timp indelungat,
de ordinul 103 s. Astfel de stari excitate se nu-
mesc metastabile. Emisia indusa a unor astfel de
atomi a cauzat aparitia unui tip principial nou de
generatoare — a generatoarelor cuantice. Particula-
ritdtile emisiei induse sunt monocromaticitatea si
coerenta el.

? Amintiti-va, care radiatie se numeste monocro-
matica? coerenta?

E Cum functioneaza generatorul cuantic

Insusi denumirea de «generatorul cuantic»
trebuie sa insemne ca acest aparat «produce»
cuante de radiatie electromagnetica. Dar, daca ne
vom lasa condusi de asa o logica, atunci lampa
obisnuitd de incandescentd de asemenea este ge-
nerator cuantic, insa aceasta nu e asa.
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§ 38. Generatoarele optico-cuantice (laserii)

E2 @ 4:-:»

hv
hv hv AVAVAY = ..
/\/\/\/_» et ol hv Fotonii

«gemeni»
AVAVAV S o Fig. 38.1. Schema
E, ©) emisiei induse
Atomul Atomul
in starea E;—E,=hv in starea
excitata fundamentala

Generatorul cuantic - aceasta-i sursa de unde electromagnetice, actiunea careia
se bazeaza pe fenomenul emisiei induse.

Primul generator cuantic a fost creat in anul 1954 de catre doua gru-
puri de radiofizicieni independente unul de altul — de catre fizicienii sovie-
tici Nicolai Ghenadievici Basov (1922—-2001), Alexandr Mihailovici Prohorov
(1916-2002) si grupul de invatati americani sub conducerea lui Charles Hard
Townes (1915—-2015). Generatorul cuantic descoperit emitea unde electromag-
netice din domeniul radio.

In a. 1960 au fost creati primii laseri — generatoare cuantice, care func-
tioneaza in domeniul optic. Principiul de lucru al laserilor este urmatorul.
Daca pe un atom excitat cade un foton, energia caruia este egald cu energia
de excitare, atunci interactiunea acestui foton cu atomul excitat provoaca re-
venirea atomului in starea fundamentald cu emiterea unui foton secundar.
Directia miscarii si energia fotonului secundar sunt aceleasi ca si la fotonul,
care a cauzat emisia, adica apar doi fotoni-«gemeni» (fig. 38.1). Daca insa in
substanta vor fi multi atomi excitati, atunci fiecare dintre fotoni-«gemeni» va
cauza aparitia a doi noi «gemeni» s.a.m.d. In final va aparea o «avalansd» de
fotoni cu aceleasi caracteristici.

Sa cercetdim cum are loc amplificarea si generarea radiatiei electromag-
netice in laserii cu rubin. In asemenea lasere mediul activ este un cristal de
rubin. Rubinul — aceasta-i cristal din oxid de aluminiu (Al,Os), in care o can-
titate micd de atomi de Aluminiu (~0,05 %) este inlocuitd cu atomi de Crom
(atomii de Crom au o stare metastabild). Cristalului i se acorda forma de cilin-
dru (fig. 38.2), pe doud capete ale ciruia se depune un strat reflectant (oglinda).
Una din suprafetele de oglinda re-
flecté complet lumina, a dgua este Cilindru
partial transparenta: 92 % din fluxul Lampa puternici din rubin
de lumina se reflecta de la ea, 1ar
aproape 8 % este lasat sa treaca. Tija
din rubin este asezatd in interiorul
unei lampi spiralate de impulsuri,
care este sursa de radiatie emisa. In
timpul licaririi lampii atomii de Crom, Oglinda
absorbind radiatie de o anumita frec- Oglind& ! partial 5
ventd, trec din starea fundamentala alimentarq  transparentd
cu energia E; in starile excitate cu Fig. 38.2. Constructia schematica a laserului cu
energiile E;, E, (fig. 38.3). rubin

Fascicul
laser
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

E,

Starile excitate
E; )

Starea
E, metastabila

5 hv
v
hv Fotoni

E, Starea

fundamentala

Fig. 38.3. Schema tranzitiilor ato-
milor de Crom in stdrile excitata,
metastabila si fundamentald

Diverse tipuri

de generatoare cuantice
Generatoarele cuantice au
denumiri diferite in depen-
denta de aceea, ce lungime
de unda emite generatorul
sl toate aceste denumiri
provin de la abreviatura
imbinarii de cuvinte engleze
amplification by stimulated
emission of radiationprin
(amplificare pe calea radia-
tiel stimulate).

e Primul generator cuantic
a fost maserul — dispozitiv,
care emitea unde electro-
magnetice coerente in radi-
odomeniul milimetric (engl.
microwave — cu microunde).

e Generatoarele cuantice de
alt tip — laserii — functionea-
za in domeniul optic al sca-
lei undelor electromagnetice
(engl. light — lumina).

e Raserul — generatorul
cuantic, care emite raze
Rontgen.

e Gaserul — generatorul

cuantic, care ...

? Speram, cid nu va va fi
greu sa raspundeti, in
ce domeniu al scarii un-
delor electromagnetice
functioneaza gaserele.
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Procesul trecerii atomilor din starea fundamen-
tala in stare excitata se numeste pompare, iar
lampa care est folosita pentru aceasta — lampa
de pompare.

Durata de viata a atomilor de Crom in
stare excitatd (pe nivelurile cu energiile E;, E,)
este mica, si de aceea practic momentan cea mai
mare parte a atomilor trec in starea metastabila
cu energia E, (fig. 38.3).

Este suficient ca un atom de Crom si efec-
tueze trecerea spontana din starea metastabila
in cea fundamentald cu emiterea unui foton,
cum apare avalansa de fotoni, provocatd de ra-
diatia indusd a atomilor de Crom, care se afla
in starea metastabild. Daca directia de miscare
a fotonului primar este strict perpendiculari pe
capetele cilindrului de rubin (dar astfel de fo-
toni sunt intotdeauna), atunci fotonii primari si
secundari se reflectd de la unul din capete si
zboara prin cristal pana la cel de-al doilea capat.
In calea lor fotonii provoacd radiatii fortate in
alti atomi de Crom s.a.m.d. procesul inceteaza
peste 1081010 s. Puterea radiatiei luminoase a
laserului poate atinge 10° W, ce depaseste pute-
rea centralelor electrice.

Unde sunt aplicati laserii

Generatoarele cuantice contemporane sunt
destul de diverse: ele functioneaza in diferite
domenii de lungimi de unda (maserii, laserii,
raserii, gaserii), au substanta activa diferita (so-
lide, gazoase, semiconductoare, lichide). Noi nu
vom cerceta ramurile utilizarii tuturor tipurilor
de generatoare laser, ne vom opri asupra laseri-
lor — generatoarelor cuantice, care functioneazd
in domeniul optic.

Ca surse de lumina coerentd monocroma-
tica laserii si-au gasit aplicatia sa in cercetarile
stiintifice.

Fasciculele laser se utilizeaza in cosmeto-
logie si medicina, in special in chirurgie, oftal-
mologie (fig. 38.4). In timpul operatiilor efectuate
cu ajutorul unui «bisturiu cu laser», marginile
ranilor nu sangereaza si posibilitatea «sudarii»
cu laserul a retinei stratificate de fundul ochiu-
lui a salvat multi oameni de orbire.
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§ 38. Generatoarele optico-cuantice (laserii)

Laserii puternici, in particular cei infrarosii
pe dioxidul de carbon, sunt utilizati pentru prelu-
crarea materialelor (taierea, sudarea, sfredelirea) —
cu ajutorul fasciculului laser focalizat.

Doar cu ajutorul laserilor a fost posibila re-
alizarea unei noi metode de obtinere a imaginilor
obiectelor tridimensionale — holografia.

Transmitand fasciculele laser cu ajutorul unui
cablu cu fibra optica se realizeaza comunicatiile te-
lefonice si de televiziune. Frecventa-portanta inalta
(~10'3-10™ Hz) permite de-a transmite pe un con-
ductor optic pana la un milion de emisiuni muzi-
cale si de televiziune.

Cu ajutorul emisiei laser se determina dis-
tanta pana la obiectele mobile si viteza miscarii lor.
Locatia laser este mai precisa decat radiolocatia:
undele luminoase sunt mult mai scurte decat un-
dele radio, de aceea fasciculele laser mai putin se
extind si aproape c& nu ocolesc obstacolele.

[ B )
t‘}v’ Facem totalurile

e Atomul emite lumina in timpul trecerii din-
tr-o stare energetica in alta.

e Daca atomul excitat trece spontan intr-o stare
cu un nivel energetic mai mic, asa o emisie se nu-
meste spontana. Emisia spontana este necoerenta
s1 policromatica.

e Emisia, care apare sub influenta undei electromagnetice exterioare se
numeste indusa (fortatd). Asa o radiatie este coerentd si monocromatica.

o Sursele de radiatie electromagneticd coerentd monocromatica se numesc
generatoare cuantice. Generatoarele cuantice, care functioneazi in domeniul
optic de lungimi de unda se numesc laseri. Laserii sunt utilizati in medicina,
pentru transmiterea informatiei, etc.

Fig. 38.4. Utilizarea laserilor

in medicind: a — tratarea pielii;
b — bisturiu cu laser;

¢ — corectia vederii cu laser

4 ' 1. Care emisie se numeste spontani? indusa (fortatd)? Numiti proprietatile lor.

7L & 2. Ce proprietate trebuie s aibd atomii substantei active in generatorul cuantic
optic? 3. Cum este construit laserul? 4. Explicati, cum functioneaza laserul.
5. Dati exemple de utilizare a laserilor?

@ A intrebari pentru control
ot )

&> Exercitiul nr. 38
o 1. Dati exemple de luminiscentd in natura.
<L 2. De ce becul obisnuit nu poate fi considerat generator cuantic?
3. Nivelul energetic maxim atomii laserului cu rubin il ating in cazul absorbirii
undei cu lungimea de 560 nm, totodata laserul emite unde cu lungimea de
694 nm. Ce energie emite atomul in timpul trecerii din starea cu cel mai
mare nivel energetic in starea metastabila?
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

4. Aratatorul laser — aceasta-1 un generator optico-cuantic portativ. Cati fotoni
pe secunda emite asa un generator, daca el functioneaza pe lungimea de unda
de 532 nm, iar puterea radiatiei lui constituie 5 mW? Lumina de ce culoare
emite acest aratitor laser?

5. Alegeti o anumita ramuri de utilizare a laserilor si pregatiti scurte rapoarte
despre dezvoltarea si perspectivele dezvoltarii acestei ramuri.

6. Unul dintre grupurile de cercetatori, care se ocupa de studierea laserilor si
elaboreaza sisteme laser de intensitate inalta este condus de canadiana Donna
Strickland (s-a nasc. in a. 1959), laureatd a Premiului Nobel pentru Fizica
(a. 2018). Aflati, pentru ce ea a primit acest premiul de onoare.

{47 Insircinare experimentala
T Pregititi o serie de experimente interesante de utilizare a
aratatorului laser. Metoda de efectuare a experimentelor
o puteti inventa Insusi sau sa ciutati informatia necesara
pe Internet.

J

Fizica in cifre

Ce aratator laser sa alegem
Exista diferite lasere. La aceeasi putere, laserele verzi sunt percepute de ochiul
uman mai stralucitoare decat cele rosii, de 4—15 ori, decat cele albastru-violete — de
20 de ori, decat cele violete — de 190 de ori.
Chiar si laserele de putere mica pot fi periculoase pentru vedere. Fiecare dispozi-
tiv are informatii despre clasa lui de pericol. In tabel este reprezentatd informatia
despre aceea, de ce putere trebuie de folosit laserii verzi in conditii diferite.

Evenimentul Puterea laserului verde, mW
Prezentarea intr-o incapere inchisa 5
«Excursia» pe cerul instelat in afara 5
orasului
«Excursia» pe cerul instelat in oras 20-50
Excursia legata de prezentarea monu- 50-100 (zi innorata);
mentelor de arhitectura 200—-300 (zi insorita)

§ 39. MODELUL PROTONO-NEUTRONIC AL NUCLEULUI
ATOMULUI. FORTELE NUCLEARE. ENERGIA DE LEGATURA

Imaginati-va primele zile de primavard calda si pauza mare

s P_— la scoald. Abia a sunat clopotelul — si elevii din clasa intai

ﬁp"‘ Q : -1{ p"‘)"—‘i intr-o clipa s-au imprdstiat prin curtea scolii. Se pare, ca nu

W D, existd o forta care sa le tina impreuna. La prima vedere, pro-

tonii in nucleu ar trebui sa se comporte asemandtor cu acesti

elevi — sa se «imprastie» in diferite parti sub actiunea forte-

A0 il , lor electrostatice de respingere, si insusi nucleul trebuie sa se

| p+@*}1:‘i p+ | distrugd momentan. Dar aceasta nu se intampla! Este logic sa

- . _--’f presupunem, ca exista si alte forte, care tin impreuna protonii.
Ce fel de forte sunt acestea?
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§ 39. Modelul protono-neutronic al nucleului atomului. Fortele nucleare. Energia de legdtura

n Amintim structura nucleului atomului

Nucleul atomului este compus din particule
de doua feluri: protoni, care au sarcini electrica
pozitiva, si neutroni, care nu au sarcina. Masa
protonului este aproximativ egala cu masa neu-
tronului si este de 1800 de ori mai mare decat
masa electronului.

Protonii si neutronii, ce intra in componenta
nucleului atomului se numesc nucleoni (de la
latin. nucleus — nucleu).

Cantitatea sumara de nucleoni din atom se nu-
meste numar de nucleoni (de masa) si se noteaza
cu simbolul A.

Atomul este neutru din punct de vedere
electric: in atomul neutru sarcina sumara a pro-
tonilor in nucleu este egala cu sarcina sumara
a electronilor. Sarcina protonului dupa modul
este egala cu sarcina electronului (sarcina ele-

mentari e=1,6-10"1° C), de aceea in atomul ne-
utru cantitatea de protoni este egald cu cantita-
tea de electroni.

Cantitatea de protoni din nucleu este nu-
mita numar de sarcina (protonic) si este notat cu
simbolul Z. Numarul de ordine al elementului
in tabelul periodic al elementelor chimice a lui
D. I. Mendeleev corespunde cantitatii de protoni
in nucleu, adica numarului de sarcina.

Cunoscand numerele de sarcina (Z) si de
masa (A) ale nucleului atomului se poate deter-
mina cantitatea de neutroni (N) din acest nu-
clew: N=A-Z.

I Specia de atomi, care este caracterizata de o

anumita valoare a numarului de sarcina si o
anumita valoare a numarului de masa se nu-
meste nuclid (fig. 39.1).

Numarul de nucleoni

XT
Z\

— Numarul de sarcina
(protonic)

Cantitatea de neutroni: N=A-Z

Simbolul elementului
chimic

Fig. 39.1. Notarea nuclidului elementului chimic

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae

Istoria descoperirii
nucleului atomului

Anul 1911. Fizicianul en-
glez  Ernest  Rutherford
(1871-1937) in experienta de
imprastiere a particulelor o
de catre nucleele Aurului, a
descoperit nucleul atomului.

Anul 1913. Fizicianul englez
Henry Mosley (1887-1915) a
masurat sarcinile -electrice
ale nucleelor atomilor.

Anul 1919. E. Rutherford,
bombardand azotul cu par-
ticule a, a descoperit pro-
tonul {p — nucleul atomu-

lui de Hidrogen.

Anul 1920. E. Rutherford,
iradiand o serie de elemen-
te cu particulele o, a des-
coperit ca din nucleele lor
particulele o, de asemenea,
smulg protoni. Invatatul a
ajuns la concluzia, ca nu-
cleele atomilor tuturor ele-
mentelor contin protoni si a
presupus posibilitatea exis-
tentei in nucleul atomului a
unel particule neutre cu o
masa aproximativ egala cu
masa protonului.

Anul 1932. Fizicianul en-
glez James Chadwick
(1891-1974) in timpul expe-
rientelor de bombardare a
beriliului cu particule o a
descoperit neutronul: }n:
IBe+3He - '5C+on.

Anul 1932. Fizicianul so-
vietic Dmitrii Dmitrovici
Ivanenco (1904-1994) si
fizicianul german Werner
Karl Heisenberg (1901—
1976) au lansat o ipote-
za privind structura pro-
tono-neutronica a nucleului.
(D. D. Ivanenco s-a nascut
la Poltava, a lucrat la Har-
chiv, Kiev, Leningrad (actu-
al Sankt-Petersburg), Mos-
cova.)
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

Daca diferiti nuclizi au acelasi nu-

- {" f" f" o~ mar de sarcind, atunci proprietatile lor
: ; chimice sunt aceleasi — nuclizii apartin
v aceluiasi element chimic.
I Varietatile atomilor unuia si aceluiasi
s element chimic, ale caror nucleele con-
Protiu Deuteriu Tritiu tin acelasi numdr de protoni, insa un
numar de neutroni diferit se numesc
Fig. 39.2. Izotopii Hidrogenului, care exista izotopi («acelasi loc).

in natura; e~ — electronul, p* — protonul,

Fiecare element chimic are cativa
n — neutronul

izotopi (fig. 39.2).
'.) Cati protoni si neutroni contin nucleele

Uraniului ZggU si zggU ? Oare el pot fi
numiti izotopi?

E Care sunt principalele proprietati ale fortelor nucleare

Nucleele sunt foarte stabile. Dar in ce mod 1in componenta unui nucleu
s1 la o distanta foarte micad unul de altul se mentin protonii, doar particulele
incarcate cu sarcini de acelasi nume se resping, neutronii nu au sarcind, iar
fortele gravitationale de atractie sunt de 1026 de ori mai mici decat fortele de
respingere electrostatica?

S-a stabilit, ca nucleonii in interiorul nucleului se atrag unul de altul
datorita interactiunii tari, care e cu mult mai puternica decat interactiunea elec-
tromagnetica. Vom mentiona, ca interactiunea tare — aceasta-1 interactiunea
fundamentala, care se manifestd nu numai ca interactiune a nucleonilor.

Fortele, care actioneaza intre protoni si neutroni in nucleu si asigura existenta
nucleelor atomice se numesc forte nucleare (fig. 39.3).

Principalele proprietati ale fortelor nucleare:
1) acestea-s cele mai puternice forte, care
existd In natura — ele sunt de 100-1000 de
orl mai mari decat fortele electrostatice de res-
pingere dintre doi protoni, situati la distanta

, apropiatd (~10~1° m);
Fortele coulombiene (electro- 2) sunt numai forte de atractie;
statice) de respingere tind sa ’ AN

«distruga» nucleul 3) sunt de razd mica de actiune: masu-
ratorile au aratat, ca fortele nucleare se mani-
festa numai la distante, care aproximativ sunt
egale cu dimensiunile nucleonului (~101% m);

4) nu depind de sarcind: la una si aceeasi
distanta fortele, care actioneaza intre doi pro-
toni, intre doi neutroni sau intre un proton si
un neutron sunt aceleasi;

Fortele nucleare mentin

VO CrerreE o el ne 5) au proprietatea de saturatie: nucleonul

cleului este capabil de interactiune nucleara simultan
Fig. 39.3. Fortele de interactiune numai cu o cantitate mica de nucleoni situati
dintre nucleoni in interiorul nucleului 1n apropiere.
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§ 39. Modelul protono-neutronic al nucleului atomului. Fortele nucleare. Energia de legdtura

B Energia de legatura a nucleului atomului

Fortele nucleare sunt mult mai puternice
decat cele coulombiene, de aceea pentru a «separa»
nucleul in nucleoni aparte, trebuie de efectuat un
lucru, adica de consumat o oarecare energie.

Energia necesara pentru descompunerea unui
nucleu in nucleoni separati se numeste energie
de legatura a nucleului atomic (E),).

Conform legii conservarii energiei, aceeasi
energie trebuie sa se degaje in timpul formarii
nucleului. Dar cum se calculeaza aceasta energie?
Raspunsul a fost dat de teoria relativitatii: ener-

gia si masa sunt legate prin formula lui Einstein:

E=mc?.

Masurari minutioase au demonstrat, ca
masa oricarul nucleu este mai micd decdt suma
maselor nucleontlor, din care acest nucleu este
compus:

Mmy,s Zm, + Nm,,

unde mp,, — masa nucleului; Zm,6 — masa pro-
tonilor; Nm, — masa neutronilor in nucleu.

Diferenta dintre masa nucleonilor, din care este
compus nucleul si masa nucleului se numeste
defect de masa:

nuc

Am:(Zmp +Nmn)—m

Deoarece in timpul formarii nucleului
masa sistemului se micsoreaza, atunci energia,
care se degaja in timpul formarii nucleului si
deci si energia de legatura poate fi determinata
dupa formula:

E\ = Amc?= [( Zm,+ Nmn)—mnuc]-c2

n Energia specifica de legatura a nucleului
atomului

Atrageti atentia!
e In fizica nucleard nu este
comod de folosit unitatile SI
(masele s1  energiile parti-
culelor sunt foarte mici), de
aceea de obicei masa parti-
culelor se exprima in unitati
atomice de masa (1 u. a. m. =
= 1,66054-10%7 kg), iar ener-
gia — iIn megaelectron-volti
1 MeV = 1,60222x10713 J).
Nu e complicat de demonstrat:
dacd Am=1 u. a. m. atunci
Ey; = 931,5 MeV, asadar:

Eje=Am -k,

unde k = 931,5 _MeV
u.a.m.
e Daca in problema este data
masa atomului neutru (dar nu
masa nucleului), atunci pen-
tru a lua in consideratie masa
electronilor defectul de masa
se calculeaza dupa formula:

Am=(Zmgz+Nm,)-m,, ,
unde my,; — masa atomului
neutru, my — masa atomu-
lui de Hidrogen 1H; m, —
masa neutronului.

? Demonstrati ultima ega-
litate, considerand, ca
cantitatea de electroni in
atomul neutru este egala
cu cantitatea de protoni
in nucleul lui, iar atomul
de Hidrogen !H este
compus dintr-un proton
sl un neutron.

Pentru a intelege, de ce unele reactii nucleare au loc cu absorbtia energiei,
lar in timpul altora energia, invers se degaja trebuie de stiut despre energia

specifica de legdtura.

Energia specifica de legatura f — aceasta-i mdrimea fizica, care caracterizeaza
nucleul unui anumit nuclid si numeric este egala cu energia de legatura, ce-i

revine unui nucleon al nucleului:

f= Eleg

A b

unde Ky, —
marul de masa).

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

f, MeV

Graficul dependentei f(A) poate fi impar-
tit in trei portiuni.
e Portiunea I (nucleele usoare) — curba
dependentei urca treptat, adica energia
specifica de legatura se méareste; aceasta
inseamna, cd in cazul sintezei (imbina-
ri1) nucleelor usoare in mai grele se va
degaja energie.
e Portiunea II (nucleele elementelor din
partea de mijloc a Sistemului periodic al
elementelor chimice) este aproape dreap-
ta, pe aceastd portiune curba atinge un
maxim slab, care inseamna ca elemente-
le acestel portiuni sunt cele mai stabile.
20 60 100 140 180 220 A4 ° Po.rtilvmea IIT v(nuculee grele) — energia
specifica de legaturd scade treptat, de
Fig. 39.4. Graficul dependentei energiei specifice aceea nucleele devin mai putin stabile
de legatura a diferiti nucleoni de cantitatea de si in timpul fisiunii acestor nuclee se va
nucleoni in nucleu: f(4) degaja energie.

nucleon

I 11 I11

3
yHe

‘LfH

S H N W ks Ot 9

in fig. 39.4 este reprezentat graficul dependentei energiei specifice de le-
gatura a nucleelor diferitilor nuclizi de cantitatea de nucleoni in nucleu — gra-
ficul dependentei f(A). Analiza graficului ne permite sa aflam metodele, cu care
se poate obtine energie nucleara: prima metoda consta in descompunerea nucleu-
lui greu (reactia de fisiune), a doua — in imbinarea nucleelor usoare in unul
(reactia de sintezd). In rezultatul reactiei de fisiune, si a reactiei de sinteza se
formeaza nuclee cu energie specifica de legatura mai mare: unui nucleon 1i revine
un defect de masd mai mare — masa, ce a rimas se transforma in energie.

Ne invatam sa rezolvam probleme

Problema. Calculati energia specifica de legatura a nucleului de Heliu
(3He). Datele necesare gisiti-le in tabelul «Masa unor nuclizi» (Anexa 1).

Folosind valorile numerice ale maselor atomului de Hidrogen, neutronului
s1 atomului de Heliu, obtinem defectul de masa in unitati atomice de masa si
vom afla energia specifica de legatura.

Se dda: Cdutarea modelului matematic, rezolvarea.
My, =4,00260 U. a. m Conform definitiei energiei specifice de legatura: f:&g'
. . a. m. "

my=1,00783 u. a. m. Energia de legaturd vom afla-o dupa defectul de masa
m. =1.00866 u. a. m Am: Eleg=Am~k, unde AmzZmH +(A—Z)mn—mHe.
=1 . a. m.

MeV Determinam valoarea marimii ciutate:

k=93L5 .4, m. Am=2-1,00783 u.a.m.+2-1,008 66 u.a. m.—4,00260 u.a. m.=
Z=2 =0,03038 u. a. m.
A= E1,g=0,03037 uw.a.m.931,5 —=V__ 28 3 MeV.

u.a. m. )
f—? _ 28,3 MeV ~7 MeV

4 nucleoni ’ nucleoni
Raspuns: f=7,07 MeV / nucleoni
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§ 39. Modelul protono-neutronic al nucleului atomului. Fortele nucleare. Energia de legdtura

B &

i

# . Facem totalurile

e Nucleele atomilor sunt compuse din nucleoni: protoni si neutroni, Canti-
tatea de protoni (Z) in nucleul atomului elementului dat este egala cu numarul
de ordine al elementului in Sistemul periodic al lui D. I. Mendeleev, cantitatea
de nucleoni (A) este egald cu numarul de masa.

e Varietatile atomilor unuia si aceluiasi element chimic, ale caror nucleele
contin acelasi numar de protoni, insd un numar de neutroni diferit se numesc
izotopi ai elementului chimic dat.

e In nucleu nucleonii sunt retinuti impreuna datorita actiunii fortelor nu-
cleare. Fortele nucleare sunt de raza mica de actiune — la distante mai mari
decat dimensiunea nucleonului, ele nu se manifest4.

e Masa nucleului este mai mica decat suma maselor nucleonilor din com-
ponenta lui. Diferenta mentionatd se numeste defect de masa Am. Defectul de
masa determina energia de legatura: E., =Am-c®,

o Degajarea energiei nucleare este posibila, de exemplu, in urma imbinarii
(sintezei) nucleelor usoare si fisiunii nucleelor grele.

intrebari pentru control

ek,

1. Din care particule este compus nucleul atomului? 2. Cum se determina cantita-
tea de protoni si de neutroni in nucleu? Dati exemple. 3. Dati definitia nuclidului.
4. Care nuclizi se numesc izotopi? Dati exemple. 5. Ce tip de interactiune asigura
mentinerea nucleonilor in nucleul atomului? 6. Dati definitia fortelor nucleare,
numiti proprietatile lor. 7. Ce este defectul de masa si cum el se determina?
8. Dati definitia energiei de legaturd. Cum ea se calculeaza? 9. Caracterizati
energia specifica de legatura ca marime fizica. 10. De ce in timpul imbinarii
nucleelor usoare si in timpul fisiunii nucleelor grele se degaja energie?

& % Exercitiul nr. 39

1. Determinati cati protoni si cati neutroni se contin in nucleul Fluorului 1gF;

nucleul Telurului '%,Te ; nucleul Mercurului 23Hg.

2. Pentru nucleul izotopului carui element energia de legatura este egala cu
zero?

3. Dupa graficul dependentei energiei specifice de legaturda de numarul de masa
(vezi fig. 39.4) determinati, de degajare sau de absorbtie a energiei este inso-
tita fisiunea nucleului, care este compus din 210 nucleoni.

Aflati defectul de masa, energia de legatura si energia specifica de legatura

a nucleului Nitrogenului '3N.
Care este energia specificd de legatura a nucleului izotopului de Oxigen-17?

6. In rezultatul fisiunii nucleului de Uraniu-235 s-au format nucleele Bariu-
lui-142 si Criptonului-91. Cata energie s-a degajat in acest timp? Energia
specifica de legatura a nucleului Uraniului-235 — 7,59 MeV/nucleon, nucleu-
lui Bariului-142 — 8,38 MeV/nucleon, nucleului Criptonului-91 — 8,55 MeV/
nucleon.

7. Lista adusa in punctul 1 al § 39 a numelor invatatilor, care au contribuit in
mod semnificativ la studiul structurii nucleului atomic poate fi prelungita:
Irene Jolie Curie, Lisa Meitner, Otto Gon, Francis William Aston s. a. Pentru
dezvoltarea modelului cu invelis al nucleului, laureata a Premiului Nobel pen-
tru fizica (a. 1963) a devenit Maria Geperd-Mayer. Pregatiti un raport scurt
(1-2 min.) despre descoperirea unuia dintre acesti cercetatori sau cercetatoare.
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

§ 40. RADIOACTIVITATEA. LEGEA FUNDAMENTALA
A DEZINTEGRARII RADIOACTIVE

Alchimistii Evului Mediu visau despre piatra filosoficd, care ar transforma
toate substantele in aur. «Alchimia actuald» — asa a numit cartea sa E.
Rutherford despre transformdrile nucleelor atomice. Despre aceea ce
schimbadri se petrec cu nucleul in timpul radiatiei radioactive va merge
vorba in acest paragraf.

n Amintim istoria descoperirii radioactivitatii

Istoria descoperirii radioactivitatii a inceput cu descoperirea razelor Ront-
gen. Drept imbold pentru cercetari a devenit presupunerea, ca razele Rontgen
pot aparea in timpul fluorescentei unor substante iradiate cu lumina solara.
De o asemenea substanta si s-a folosit fizicianul francez Antuan Becquerel
(1852—1908) in februarie a. 1896. Pentru cercetare el intamplator a ales sarea
de Uraniu putin cunoscutd, care este sensibild la fluorescenta.

Stiind, ca razele Rontgen, spre deosebire de cele luminoase trec prin
hartia neagra, savantul a luat o placa fotografica invelitd in héartie neagra,
a pus pe ea crupe din sare de uraniu si a scos placa fotografica la lumina
solard. Dupa developare pe placa fotografici au aparut pete negre anume in
acele locuri, unde era situata sarea de uraniu. Astfel a fost stabilit, ca sarea
de uraniu intr-adevdr emite radiatie, care are o putere mare de penetrare.

Timpul posomorat 1-a incurcat pe Becquerel sa continue cercetarile sale
s1 el a pus placa fotografica, gata pentru experiment, cu sarea de uraniu si
crucea de cupru intre ele in sertarul mesei. Peste cateva zile, savantul a hotarat
sa developeze placa fotografica. Rezultatul a fost neasteptat: pe placa a aparut
conturul crucii. Deci lumina solara aici nu joaca nici un rol: sarea de Uraniu
insusi, fard actiunea factorilor exteriori, emite radiatie invizibild.

Mai tarziu o astfel de radiatie va fi numita radiatie radioactiva; capacitatea
substantelor de a emite radiatie radioactivd — radioactivitate; nuclizii, nucleele
cdarora au o asemenea capacitate — radionuclide.

Descoperirea Radiului
Termenul radioactivitate a fost introdus Pentru studierea radioactivitatii familia
in stiinta de catre Marie Skladovska  Curie impreuna cu A. Becquerel au pri-
Curie (1867-1934). «Oare numai Uraniul mit Premiul Nobel pentru Fizica in anul

emite «razele Becquerel»?» — cu cautarea
raspunsului la aceasta intrebare ea si-a
inceput lucrul sau de studiere a radioac-
tivitatii. In a. 1898 M. Skladovska-Cu-
rie si sotul ei Pierre Curie (1859-1906)
au descoperit doua elemente radioactive
noi — Radiul s1 Poloniul. Radiul s-a do-
vedit a fi de milioane de ori mai activ
decat uraniul, dar sia se obtina aceasta
substanta in cantitati suficiente pentru
experiente s-a dovedit a fi destul de difi-
cil. A fost nevoie de inca 4 ani de lucru
minutios (aproape manual de catre soti
au fost prelucrate 11 t de minereu!) pen-
tru a obtine o eprubeta mica de radiu.
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1903, iar in martie anul 1911 Marie
Skladovska-Curie a mai primit un Pre-
miu Nobel pentru Chimie. In intreaga
istorie doar patru persoane au devenit
laureati ai Premiului Nobel de doua ori.
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§ 40. Radioactivitatea. Legea fundamentald a dezintegrdrii radioactive

Natura radiatiei radioactive

Experientele de studiere a naturii radiatiei
radioactive au aratat, ca diferiti radionuclizi pot
emite raze de trei feluri:

1) radiatia oo — particule incarcate pozitiv
(nucleele atomilor de Heliu);

2) radiatia P: radiatia B~ — particule
usoare incarcate negativ (electroni rapizi), radia-
tia B*— particule usoare incércate pozitiv (pozi-
troni rapizi);

3) radiatia y — unde electromagnetice de
frecventa inalta.

In fig. 40.1 este reprezentata schema unei
astfel de experiente: fasciculul de radiatie radi-
oactiva nimereste mai intai in campul magnetic
puternic al magnetului permanent, iar apoi pe
placa fotografica. Dupa developarea placii pe ea
clar se vad trei pete intunecate, care marturisesc
despre aceea ca mostra radioactiva emite raze de
trel tipuri.

Placa fotografica

Container
de plumb

Substanta
radioactiva

Fig. 40.1. Schema experientei
pentru studierea naturii radiatiei
radioactive: mostra de uraniu
BU si 235U in amestec cu
radionuclizii lor initiali) este sursa
de radiatii o, B, y.

Tipurile de radiatie radioactiva

Radiatia a Radiatia B~ Radiatia pB* Radiatia vy
Un flux de parti-| Un flux de particule | Un flux de particule . radiatia y — unde
cule « — de nu-|p~ — de electroni B* — de pozitroni e, |electromagne-
clee ale atomilor —(1)9, care zboard cu o | care z.bo?ré cu o viteza | tice (jle o frec-
de Heliu jHe,  vitezd apropiatad de apro.pl.a.lta de viteza venta extrem
care se misci cu|viteza luminii. luminii. delénalta (peste
viteza de ordinul q(B_)=—ez q( +)=—ez 10'® Hz). Viteza
a 107 m/s. 10 ~+1,6-10° C de propagare a

=492 = =-1,6-10 C, + :4 | acestor unde In
Qo 10 m,~55-10" wa.m~ m(e ): 5_’351'10 W-a-M-=1vid constituie
~3,2:107°C, ~91.1031k ~9,1-10 kg 3-10% m/s.
m,~=4,0 wa.m= |~ % &
~6,6-102"kg
Radiatia radioactiva nu se fixeaza de catre organele Hartie Aluminiu Beton
de simt ale omului, insa ea poate aduce la consecinte \ \‘df
tragice. Cel mai simplu este de-a se apara de a f
radiatiile o s1 B: pentru a opri particulele o e suficient & -
de o foaie subtire de hartie (0,1 mm); radiatia B este
complet absorbita, de exemplu, de o placa de aluminiu feo =
cu grosimea de 1 mm. : ~
Cele mai periculoase pentru om sunt radiatiile 7. -"\/f 2 Y \3\

'.) Ce metode de protectie de la radiatia radioac-
tiva vol cunoasteti?
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

Cum sa ne protejam de radiatiile radioactive
Afland despre contaminarea cu substante radioactive trebui de facut, in special,

urmatoarele.

1. De se ascuns in cladire: peretii din beton si caramida protejeazd complet de
radiatiile o s1 B s1 absorb foarte bine radiatiile y.

2. De inchis toate geamurile, usile, gratarele de ventilatie.

3. De dezbracat hainele de pe strada, de le impachetat intr-o punga de plastic, de

facut dus.

4. De inchis ermetic rezervele de apa potabila, hrana.
5. De se straduit de consumat alimente bogate in iod (nuci, alge etc.), alimente

bogate in proteine vegetale.

Nucleul

Particula o 3He
matern 232U

Nucleul

.. < 234
fiica “¢oTh

238770 4 234
92U — oHe + 90Th

Fig. 40.2. In timpul dezintegrarii o nu-

cleul matern se dezintegreaza spontan

in doud parti: particula a si nucleul fiica
(nou)

234
o1 Pa

Nucleul fiica

Particula B~

lect 1 N
(electronul) 2%%)Th B_) _(1)3"' 23%13&

Fig. 40.3. in timpul dezintegrarii B~
unul dintre neutronii nucleului matern
se transforma intr-un proton, un electron

si un antineutrino electronic:

1 1 0,,05, ;
o — 1P+ _je+,V; electronul si

antineutrino sunt emisi, protonul rémane
in nucleu (se formeaza un nucleu nou)

232

B Regulile deplasarii

Studierea radioactivitatii a aratat, ca
radiatia radioactivd este consecintd a trans-
formarii nucleelor atomilor. In plus aceste
transformari au loc spontan (fard pricini
exterioare), ele nu pot fi accelerate sau ince-
tinite, ele nu depind de influenta exterioara,
adica asupra lor nu influenteazi variatiile
presiunii si temperaturii, actiunile campu-
rilor electric si magnetic, reactiile chimice,
schimbarea iluminarii etc.

I Radioactivitatea — capacitatea nucleelor

radionuclizilor sa se transforme spontan in

nucleele altor elemente cu emiterea micro-
particulelor.

Radiind particulele o sau B, nucleul
initial (matern) se transforma in nucleul
atomului altui element (nucleu fiica); dezin-
tegrarile o si B pot fi insotite de radiatia y.
In urma unui sir de experiente au fost sta-
bilite regulile generale ale unor asemenea
transformari — reguli de deplasare.

1. In timpul dezintegrarii a cantitatea
de nucleoni in nucleu se micsoreaza cu 4, de
protoni — cu 2, de aceea se formeaza nucleul
elementului, numarul de ordine al caruia
este cu 2 unitati mai mic, decat numarul
de ordine al elementului initial (fig. 40.2):

2X - sHe+ 5 4Y.

2. In timpul dezintegririi p--cantita-
tea de nucleoni in nucleu nu se schimba,
lar cantitatea de protoni se mareste cu 1,
de aceea se formeaza nucleul elementului,
numarul de ordine al caruia este cu o uni-
tate mai mare, decat numarul de ordine al
elementului initial (fig. 40.3):

2X— e+ ,AY.
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§ 40. Radioactivitatea. Legea fundamentald a dezintegrdrii radioactive

3. In timpul dezintegrarii B* cantita-
tea de nucleoni in nucleu nu se schimba, 1ar
cantitatea de protoni se micsoreaza cu 1, de
aceea se formeaza nucleul elementului, nu-
marul de ordine al caruia este cu o unitate
mai mica, decat numarul de ordine al ele-
mentului initial (fig. 40.4):

2X— e+ AY.

'.) Nucleul carui element se formeaza in rezul-
tatul dezintegrarii B~ a Radiului 2§§ Ra?
Atrageti atentia! In timpul dezinte-

grarii B in afara de electron (sau pozitron)
din nucleu zboarid inca o particula — an-
tineutrino sau neutrino. Din cauza masei
foarte mici si lipsa sarcinii aceste particule

interactioneaza foarte slab cu substanta, si
aceasta impiedica observarea lor in experi-

ente (vezi § 43).
n Legea fundamentala a dezintegrarii
radioactive

Sa luam o retorta inchisa de sticla, care con-
tine o anumita cantitate de Radon-220 — el
este radioactiv, si nucleele lui se dezinte-
greaza spontan, emitand particule a. Dar
se poate oare afla, care anume nucleu se va
dezintegra primul? Dar care ultimul? Nu,
este imposibil de aflat aceasta: dezintegrarea
unuia sau altuia radionuclid — un eveniment
intampldtor. In acelasi timp comportamentul
oricarei substante radioactive se supune unei
legitati bine determinate: fiecare radionuclid
are perioada sa de semidezintegrare (vezi ta-
belul). Astfel, in exemplul dat, aproximativ
peste 55,6 s cantitatea radonului in retorta
se va micsora de doua ori. Peste alte 55,6 s
din rest la fel va rdmanea jumatate s.a.m.d.
Astfel, intervalul de timp de 55,6 s este pe-
rioada de semidezintegrare a Radonului-220.

Nucleul fiica 12512Te

Nucleul
matern lgé I
/ ‘.\
-~ + +
e p lo @
\\ et O\\O n
Particula p* © oy
(pozitronul)

1217 BF o | 121
531> ,1e+ 5,Te

Fig. 40.4. In timpul dezintegrarii B* unul
dintre protonii nucleului matern se trans-
forma intr-un neutron, un pozitron si un
neutrino electronic: llp - (}n+ fl)e + gv;
pozitronul si neutrino sunt emisi, neutro-
nul ramane in nucleu (se formeaza un nu-
cleu nou)

Perioada de semidezintegrare

a unor radionuclizi radioactivi

Radipuciics] senljf(;.ei:;?riigflreare
Tod-131 8 zile

Kaliu-40 1,25 mlrd. de ani
Carbon-14 5700 ani
Cobalt-60 5,3 ani
Plutoniu-239 |24 mii de ani
Radiu-226 1600 ani
Radon-220 55,6 s
Radon-222 3,8 zile
Strontiu-89 50,5 zile
Strontiu-90 28,9 ani
Uraniu-235 0,7 mlrd ani
Uraniu-238 4,5 mlrd ani
Cesiu-137 30 ani

I Perioada de semidezintegrare T;, — aceasta-i mdrimea fizica, care caracteri-
zeaza radionuclidul si este egala cu timpul, in decursul caruia se dezintegreaza
jumadtate din cantitatea existenta de nuclee ale radionuclidului dat.

Unitatea de mdsurd a perioadei de semidezintegrare in SI — secunda:

T1/2]=1 s.

Fie ca la momentul initial de timp mostra radioactiva contine N, nuclee
ale unui oarecare radionuclid. In rezultatul dezintegrarii radioactive cantitatea
acestor nuclee se va micsora cu timpul. In timpul ¢, care este egal cu o peri-
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

oadd de semidezintegrare (tl =T /2), cantitatea de nuclee, care nu s-au dezin-

tegrat s-a micsorat de doua ori: N; =—0:N0~2_1; mai peste o perioada de

semidezintegrare (t2 =2Ty /2) din restul de nuclee va ramane tot jumatate:
N, Ny-27!
2 2

§ N, Ny-27°
egald cu N3:?2=()T

grare (tznT1 /2) in mostra vor ramane N =N,-2™" nuclee ai radionuclidului
(fig. 40.5). ;

Tinand cont, ca n= P avem legea fundamentala a dezintegrarii radioactive:

1/2

N, = =N,-27%; peste timpul ¢, =3T,,, cantitatea de nuclee va fi

=N, .23, Asadar, peste n perioade de semidezinte-

t
N=N,-2 2,

unde N — cantitatea nucleelor radionucludului, care au ramas in mostra peste
timpul ¢; N, — cantitatea initiala de nuclee; T}, — perioada de semidezinte-
grare; ¢ — timpul dezintegrarii.

N
Ny |

Ny2 4 ----
I
Nof8 +drsndna> :
) i e
0 Ty 2Ty 3Ty t

Fig. 40.5. Graficul dependentei can-
titatii N a nucleelor radionuclidului,
care au ramas in mostra, de timpul ¢.
T, ,; — perioada de semidezintegrare;
N - cantitatea initiala de nuclee

Atrageti atentia!
1 Bq — aceasta-i o activitate
foarte mica, de aceea este folo-
sitd unitatea activitatii din afara
sistemului SI — curie (Ci):

1 Ci=3,7-10' Bq

234

Activitatea radionuclidului

Si Radonul-220 si Radonul-222 sunt
a radioactive (nucleele lor se pot dezintegra
spontan intr-o particuld o si nucleul fiica co-
respunzator). Deci daca cantitatea atomilor
Radonului-220 si a Radonului-222 este ace-
easi, din care mostra in 1 s va zbura mai
multe particule a?

Marimea fizica, care numeric este egala cu
cantitatea de dezintegrari, care au loc intr-o
anumita sursa radioactiva intr-o secunda se
numeste activitate A a sursei radioactive.

Unitatea de mdsurd a activitdtii in
SI — becquerel-ul: [A]=1 Baq.

1 Bq — aceasta-i activitatea unei aseme-
nea surse radioactive, in care in decurs del s are
loc 1 act de dezintegrare: 1 Bq = 1 dez/s = s7L.

Daca mostra contine atomi numai ai unui
singur radionuclid, atunci activitatea acestei
mostre poate fi determinatad dupa formula:

A=AN ,

unde N — cantitatea atomilor radionuclidu-
lui in mostra la momentul dat de timp; A —
constanta dezintegrarii radioactive — marimea
fizica, care este caracteristica radionuclidului
s1 este legata cu perioada de semidezintegrare
cu corelatia:

_In2_

7\’ - ’
Uy

[A] = s7L.
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§ 40. Radioactivitatea. Legea fundamentald a dezintegrdrii radioactive

-

Cu scurgerea timpului in mostra radioactiva cantitatea de nuclee ai radio-
nuclizilor, care nu s-au dezintegrat scade, de aceea se micsoreaza si activitatea
radionuclidului (fig. 40.5).

u Ne invatam sa rezolvam probleme
Problema. Determinati masa uraniului (333U), care are aceeasi activitate
ca si cesiul (}31Cs) cu masa de 2 mg.

Se da: . . In2
M(U)=235 g/mol Rezolvarea. Dupa formula activititii: A=AN ; unde A=—.

T;
M(Cs)=137 g/mol V2

m(Cs)=2-105 g Cantitatea N de nuclee ai radionuclidului este egala cu:

A(U)= A(Cs) N:%NA, unde N, — constanta lui Avogadro. Asadar, ac-
Ty (U)=7-10® ani tivitatea fiecarui radionuclid este egala cu: A =AN = ;111—22 : %NA.
T;/2(Cs)=30 ani Din conditie A(U)= A(Cs), deci avem: /
In2 m(U) In2  m(Cs)
m(U)— ? . N, = . .
() Ty, (U) M(U) A T ,5(Cs) M(Cs) #
m(U) _ m(Cs) m(Cs)Ty 5 (U)M (U)

Dupa simplificare: =m(U)=

Ty, (U)-M(U) T, ,5(Cs)- M(Cs) Ty /2 (Cs) M (Cs)
Verificim unitatea de masura, determinam valoarea marimii ciutate:

g-an-g/mol 2.10%.7.10% . 235
m(U)]="——-"-—>-—=g": U)=
[m(D)] an-g/mol g; m(U) 30-137

Raspuns: m(U)=80 kg.

=0,8-10° (g).

%y, Facem totalurile

o Majoritatea nuclizilor, care exista in naturd sunt radioactivi: nucleele lor
se dezintegreaza spontan, emitand microparticule si transformandu-se in alte
nuclee. Daca nucleul radiaza o particula a (nucleul atomului de Heliu), atunci
cantitatea nucleonilor in nucleu scade cu 4, iar a protonilor — cu 2; daca nucleul
radiaza o particula B~ (electron), atunci cantitatea protonilor in nucleu creste
cu 1; daca nucleul radiazi o particula p* (pozitron), atunci cantitatea protonilor
in nucleu scade cu 1. Si dezintegrarea o si dezintegrarea [ pot fi insotite de
radiatia y — radiatie electromagneticd de frecventa inalta.

o Perioada de semidezintegrare T;,, — aceasta-i marimea fizica, care ca-
racterizeaza radionuclidul si este egala cu timpul, in decursul caruia se dezin-
tegreaza jumatate din cantitatea existenta de nuclee ale acestui radionuclid.

o Cantitatea nucleelor N, care au ramas in mostra peste timpul ¢, eiste

determinata de legea fundamentald a dezintegrarii radioactive: N =N, 2 Tz

intrebari pentru control

“ 4/ 1. Cum a fost descoperita radioactivitatea? 2. Dati exemple de elemente radioac-
tive naturale. 3. Descrieti experienta de studiere a naturii radiatiei radioactive.
4. Dati definitia radioactivitatii. 5. Ce tipuri de radiatii radioactive voi cunoas-
teti? Care este natura lor fizicd? De unde in nucleu se iau electroni? 6. Cum sa
ne protejim de radiatia radioactiva? 7. Ce se intampla cu nucleul atomului in
timpul iradierii particulei a? particulei B? 8. Dati definitia perioadei de semidez-
integrare. 9. Ce este activitatea sursei radioactive? Se schimba oare ea cu timpul?
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

Exercitiul nr. 40
1.

In timpul dezintegririi radioactive a nucleului de 255U este iradiatd o par-

ticuld a. In nucleul carui element se transforma in acest caz Uraniul-238?

. Nucleul de Natriu (%Na), dezintegrandu-se radiaza un electron. Ce tip de

dezintegrare radioactiva este acesta? Nucleul carui element se formeaza in
acest caz?

Perioada de simedzintegrare a Radiului-226 constituie 1600 de ani. Cate nu-
clee ale acestui radionuclid se vor dezintegra in 4800 de ani, daca cantitatea
initiala a nucleelor de Radiu in mostra este de 109?

Perioada de simedzintegrare a Cesiului-137 constituie 30 de ani. Cate procente
din nucleele acestui radionuclid se vor dezintegra in 120 de ani?

In organismul omului continutul de Potasiu constituie 0,19% din masa lui;
nuclidul radioactiv de Potasiu constituie 0,012% din cantitatea totala de Po-
tasiu. Cate nuclee ale acestui radionuclid se vor dezintegra in 1 secunda in
organismul omului cu masa de 100 kg?

Afara de cea externa exista pericolul iradierii interne: radionuclizii pot nimeri
in organism cu méancarea sau cu apa. Aflati despre pricinile pericolului inalt
al acestei iradieri si metodele de protectie de la ea.

§ 41. OBTINEREA Sl UTILIZAREA RADIONUCLIZILOR.

R Atrageti atentia!
In timpul oricaror reactii nucle-

METODELE DE iNREGISTRARE A RADIATIEI IONIZANTE

Studiind § 40, ati stabilit, ca nucleele unor elemente chimice
se pot transforma spontan in alte nuclee si ca asupra vitezei
acestei transformari nu influenteaza nici presiunea, nici tempe-
ratura, nici cele mai puternice campuri. Vom afla, cum de facut
nucleul sa se transforme in alt nucleu, ce nuclee se pot ob-
tine in acest timp, cum ele pot fi identificate si unde se aplica.

n Unii factori despre reactiile nucleare

Transformarea nucleelor atomilor in timpul in-
teractiunii lor cu particule elementare sau cu

are se indeplinesc legile conser- alte nuclee se numeste reactie nucleara.
valr w oo o Prima reactie nucleard a realizat-o Er-
eeii(?f .Z(;nservaru sarcinit nest Rutherford in a. 1919. Aceasta a fost
rice; . . . . .
. .. L. o -
- leren eomeeEAES. cneriE o reactia de 1n‘terac‘g1ur.1e a particulel (nu'
" cleul atomului de Heliu) cu nucleul atomului
) . A - .
- legea conservirii impulsului; de Nitrogen, in rezultatul careia s-au format
- legea conservirii numarului nucleul atomului de Oxigen si un proton:
5 14 4 17 1
de masa. N+3He— gO+p.

'.) Convingeti-va, ca in reactiile
nucleare indicate in § 41 si

De ce anume particula a? Chestia con-
sta In aceea, ca particulele o au o viteza colo-

suma numerelor de sarcini si ~ sala si se pot apropia de nucleu intr-atata, ca
- — vor incepe sd actioneze fortele nucleare.

partile stanga si dreapta ale Continuand experientele, savantii
fiecarei ecuatii sunt identice. ~ au stabilit, cd energia particulelor o este
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§ 41. Obtinerea... radionuclizilor. Metodele de inregistrare a radiatiei ionizante

insuficienta pentru a se apropia destul de nu-
cleele, care au numarul de ordine mai mare
de 19, doar o data cu marirea sarcinil nucle-
ului se méareste si forta de respingere coulom-
biana. Pentru a studia asemenea nuclee, ar fi
putut fi folositi protonii (sarcina lor e de doua
ori mai mica), insa protoni rapizi nu exista in
naturd. Anume atunci a aparut ideea crearii
acceleratoarelor de particule incdrcate. Prima
reactie nucleard cu protoni rapizi a fost rea-
lizata in laboratorul lui E. Rutherford in a.
1932: in urma iradierii litiului cu protoni ra-
pizi s-a reusit sa se descompuna nucleul ato-
mului de Litiu in doua particule a:
TLi+ p— yHe+ jHe.

Acceleratoarele contemporane asigura
posibilitatea transformarii sau ruinirii arti-
ficiale a oricarui nucleu al atomului.

Si mai multe posibilitati pentru studie-
rea reactiilor nucleare savantii le-au obtinut
in legatura cu descoperirea neutronului (a.
1932): neutronul nu are sarcind, de aceea nu
este respins de nucleu, asadar el nu trebuie
accelerat. In urma cercetarii reactiilor cu neu-
troni s-a descoperit, ca neutronul lent este cap-
tat de nucleu mai bine decdt neutronul rapid.
Acest fapt a fost stabilit pe cale experimentala
de catre un grup de savanti tineri italieni sub
conducerea lui Enrico Fermi (1901-1954) in
a. 1934. Anume utilizarea neutronilor lenti a
permis cu timpul crearea reactorului nuclear
(vezi § 42).

Realizarea primei
reactil nucleare

In a. 1919 E. Rutherford a des-
coperit, ca In timpul trecerii
particulelor o prin aer i-au nas-
tere protonii. Invatatul a expus
doua ipoteze:
1) particula o ca un «proiectil»
rapid smulge protonul din nucle-
ul atomului de Nitrogen (aerul
contine 80% de azot) si acest
nucleu se transforma in nucleul
atomului de Carbon
1‘%N+§He—>3He+lgC+11p;
2) particula o este captata de nu-
cleul atomului de Nitrogen, nu-
cleul nou emite un proton si se
transforma in nucleul de Oxigen:
14N+ 4He - 170+ 1p.
Dreapta s-a dovedit a fi a doua
ipoteza — reactia corespunzatoa-
re peste 6 ani era observata in
camera Wilson.

Trecurile

. Trecurile
particulelor o

protonilor

-

Trecurile nucleelor in camera Wilson.
«Furca» caracteristica arata,

ca in momentul ciocnirii

se formeaza doua particule.

E Obtinerea si utilizarea izotopilor radioactivi
Sa ne amintim: izotopii — varietatile atomilor unuia si aceluiasi element

chimic, ale caror nucleele contin acelasi numar de protoni, insa un numar de
neutroni diferit. Respectiv izotopii radioactivi — acestia-s varietdtile atomilor
aceluiasi element chimic, nucleele cdrora se pot transforma spontan in nucleele
altor elemente cu iradierea microparticulelor si razelor v.

Primul izotop radioactiv artificial — izotopul de Fosfor (3P ) l-au obtinut
in a. 1934 sotii Iren si Frederic Jolio-Curie. Iradiind aluminiul cu particulele
o el au observat emisia neutronilor:

27 4 30 1
13Al+5He — {;P+n.

Interesant era faptul, cid odata cu iradierea neutronilor erau iradiati si
pozitroni.
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

Fig. 41.1. Pentru a imbunatati calita-
tea ingrasamintelor, se clarificd cum
ele sunt asimilate de plante. Pentru
aceasta in ingrdsaminte se adaugd un
izotop radioactiv, iar apoi sa studiaza
plantele pentru radioactivitate

14

1 14 1
N +on—> C+.p

Fig. 41.2. Dupa continutul Carbonului
B~ radioactiv, perioada de semidezinte-
grare a cdruia este de 5700 de ani, se
poate determina varsta descoperirilor
arheologice: dupa moartea copacului,
a animalului etc. numarul de dezin-
tegrari B scade de doua ori la fiecare
5700 de ani

Aplicator

«Seminte»
radioactive

Fig. 41.3. Pentru tratamentul unor ti-
puri de tumori se folosesc «aplicatori»
radioactivi, care se aplica pe suprafata
tumorii (brahiterapia)

238

Existenta pozitronilor insemna, ca nucleul
Fosforului-30 obtinut era B*-radioactiv:
ng—> i’ZSi+ +(1)e+v.

Astazi pentru fiecare element chimic cu aju-
torul reactiilor nucleare sunt obtinuti izotopi
radioactivi artificiali, si de obicei ei sunt
B* radioactivi. La scard industriald izotopii
se obtin in reactoare nucleare, folosind atéat
produse de fisiune, cat si neutronii, cu care
se iradiaza substantele.

Izotopii radioactivi artificiali si natu-
rali sunt aplicati pe scara largd in medicina,
agriculturd, industrie, energetica etc. Se pot
determina trei directii de utilizare a izotopilor
radioactivi.

1. Utilizarea izotopilor radioactivi ca in-
dicatori. Radioactivitatea este un semn dis-
tinctiv, cu ajutorul caruia poate fi observata
prezenta elementului, urmarit «comportamen-
tul» lui in timpul proceselor fizice si biologice
s. a. (vezi, de exemplu, fig. 41.1, 41.2). anume
cu ajutorul a astfel de indicatori a fost de-
monstrat, ca organismul omului se reinnoieste
aproape total in decursul a doi ani.

2. Utilizarea izotopilor radioactivi ca
surse de radiatie y. Cu ajutorul radiatiei y
sunt distrusi microbii (sterilizarea y), sunt
depistate defectele din interiorul metalelor
(defectoscopia v), sunt tratate bolile oncologice
(fig. 41.3). Iradierea semintelor cu doze mici
de radiatie y contribuie la o crestere semni-
ficativa a roadei, iar iradierea cu doze mari
poate duce la mutatii si obtinerea plantelor cu
proprietati imbunatatite (radioselectia).

3. Utilizarea izotopilor radioactivi ca
surse de energie nucleard. De exemplu, ca
combustibil pentru reactoarele nucleare se uti-
lizeaza pe larg Plutoniul — element transura-
nian, atomii caruia se formeaza in urma capta-
rii neutronului de catre nucleul de Uraniu-238:

28U+ dn o 23U - 2INp+ e

239 239 0
93 Np — “g Pu+ _je.
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§ 41. Obtinerea... radionuclizilor. Metodele de inregistrare a radiatiei ionizante

B Dispozitivele pentru inregistrarea
radiatiei ionizante

Principiul general de inregistrare a radiatiel
lonizante consta in inregistrarea actiunilor, pe
care le provoaca aceasta radiatie.

Stratul de fotoemulsie. Particula incarcata
accelerata, miscandu-se intr-un strat de foto-
emulsie, care contine cristale de AgBr, in calea
sa smulge electronii din unii ioni de Brom. Dupa
developare in cristalele modificate se formeaza
«graunte» de argint metalic — in stratul de foto-
emulsie se ivesc urmele (trecurile) particulei ini-
tiale si a tuturor particulelor incarcate, care au
aparut in urma interactiunilor nucleare. Dupa
grosimea si lungimea trecurilor se poate deter-
mina sarcinile particulelor si energiile lor.

Contorul scintilator — detector de scintila-
tit — sclipiri de lumina, care apar in anumite
substante ca urmare a loviturilor de particulele
incarcate. Anume astfel de contoare a folosit a
folosit E. Rutherford in experimentul sau pentru
determinarea structurii atomilor (vezi § 36).

Camera Wilson (fig. 41.4) — detector de tre-
curi. Ea reprezinta in sine un vas umplut cu va-
pori de spirt sau eter. Cand pistonul este coborat
brusc, atunci datorita dilatarii adiabatice, vaporii
se racesc s1 devin suprasaturati. Cand in solutia
suprasaturata nimereste o particuld incarcata,
ea lonizeaza moleculele de vapori in calea sa —
ionii obtinuti devin centre de condensare. Lantul
picaturilor de vapori condensat, care s-a format
de-a lungul traiectoriel miscarii particulei (tre-
cul particulei), este fixat de camera video sau de
aparatul de fotografiat (fig. 41.5).

Camera cu bule este, de asemenea, un de-
tector de trecuri. Principiul ei de lucru este ase-
manator cu cel al camerei Wilson, iar diferenta
consta in aceea ca corpul de lucru in camera cu
bule este lichidul supraincalzit: ionii, care apar
de-a lungul traiectoriei miscarii particulelor de-
vin centre de fierbere — se formeaza un sir din
bule.

Contorul cu descarcare in gaze (fig. 41.6) si
camera de ionizare (fig. 41.7) functioneaza dupa
acelasi principiu: corpul de lucru — gazul —
este amplasat intr-un camp electric cu tensiune
inaltd; particula incarcata, care zboara prin gaz,

Aparat EI
fotografic
Fereastra de sticla
Lumina | |
R -
. Ferestruica D
— pentru
— > particule
—
Piston

Fig. 41.4. Constructia camerei
Wilson

Fig. 41.5. Fotografia trecurilor
particulelor incarcate in camera
Wilson

Anod

—
——

Vas de sticla

r—//
L

Catod
R

|-

Fig. 41.6. Constructia contorului
cu descdrcare in gaze (contorul
Geiger - Muller)

Spre dispozitivul
de inregistrare

Fig. 41.7. Camera de ionizare
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il lonizeaza si in dispozitiv are loc o descarcare in gaz. In unele camere de
lonizare de-a lungul traiectoriei miscarii particulel se observa aparitia fluxu-
rilor — «aglomeréarilor» de descarcari de gaze, de aceea astfel de camere sunt
detectori de trecuri. In alte tipuri de camere de ionizare si in contoarele cu
descarcare in gaze se fixeaza impulsurile de curent — acestia sunt detectori
de impulsuri. Anume de impulsuri sunt detectorii dozimetrelor — dispozitive-
lor pentru mdsurarea dozei de radiafie ionizantd, primitd de dispozitiv intr-un
anumit interval de timp.

'.) Reprezentantii caror profesii trebuie neaparat sa se foloseasca de dozimetre?

n Ne invatam sa rezolvam probleme
Problemi. In rezultatul absorbirii particulei a de catre nucleul de Nitrogen

léN se formeaza un element necunoscut si un proton. Scrieti reactia nucleara,
determinati elementul necunoscut.

Analiza problemei fizice. Pentru rezolvarea problemei vom scrie reactia
nucleara. In partile stanga si dreapta ale reactiei sumele sarcinilor, la fel ca si
sumele maselor trebuie sa coincida. Din egalitatile respective obtinem numerele
de sarcina si de masa ale elementului necunoscut.

Se da: Rezolvarea. Scriem reactia nucleara: 1‘%N—F sa—ip+4X.

1§N Scriem suma maselor si suma sarcinilor pentru ambele parti ale ecuatiei
4 reactiei:

2 14+4=1+A; 7T+2=1+Z. Din egalitatile obtinute avem: A=17; Z=8.

11 p Dupa Sistemul periodic al elementelor chimice vom determina: elementul

Ay o necunoscut — acesta este izotopul Oxigenului '30.
z b . . .
Raspuns: izotopul Oxigenului 1;0.

# . Facem totalurile

e Se numeste reactie nucleara interactiunea nucleelor atomilor sau parti-
culelor elemeptare cu nucleul, care are loc cu formarea particulelor, diferite de
cele initiale. In timpul reactiilor nucleare, ca si in timpul oricaror fenomene, ce
au loc in Univers sunt satisfacute legile conservarii: legea conservarii sarcinii
electrice, legea conservarii impulsului, legea conservarii energiei-masei.

e Datorita reactiilor nucleare sunt obtinuti izotopii radioactivi artificiali,
care sunt utilizati in medicina, agricultura, energetica etc.

o Pentru inregistrarea si determinarea puterii radiatiel ionizate se utili-
zeaza straturi de fotoemulsii, contoare scintilatoare, camere cu bule, camere
Wilson, camere de ionizare.

o Pentru masurarea dozei radiatiel ionizate sunt utilizate dozimetrele.

intrebari pentru control

1. Ce se numeste reactie nucleara? 2. Cine si cand a realizat prima reactie
nucleara? 3. Care legi de conservare cunoscute se adeveresc in timpul reactii-
lor nucleare? 4. Cine pentru prima datd a obtinut izotopul radioactiv artificial?
5. Dati exemple de utilizare a izotopilor radioactivi naturali si artificiali. 6. Care
dispozitive pentru masurarea si inregistrarea radiatiei radioactive voi stiti? Care
principiu sta la baza functionarii acestor dispozitive?
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§ 42. REACTIA iN LANT DE DEZINTEGRARE A NUCLEELOR de Uraniu. Reactiile termonucleare

@ *> Exercitiul nr. 41
1. Ce fel de detector — cu scintilatii, cu trecuri sau cu impulsuri — este stratul

de fotoemulsie?

2. In urma iradierii radionuclidului de 'jsHg cu neutroni se formeaza nuclee

de lggAu. Scrieti ecuatia reactiei nucleare.
Reinnoiti ecuatiile reactiilor nucleare.

1) BF+ip—"50+?;2) YIAl+a— {p+?; 3) 22Mn+?— soFe+n.
In urma bombardirii izotopului Nitrogenului 1‘%N cu neutroni s-a obtinut

1zotopul B~ radioactiv de Carbon l‘éC. Scrieti ecuatiile ambelor reactii.
5. Determinati varsta ramasitelor asezarii antice (in mii de ani), daca in lemnul
descoperit pe locul sapaturilor, a ramas 12,5% din valoarea initiala de Car-

bon radioactiv '§C.

6. Se considera ca, din intreaga industrie nucleara, principalul beneficiu pentru
omenire constd anume in utilizarea izotopilor radioactivi. Uniti-va in echipe,
alegeti-va pentru fiecare echipa domeniul de aplicare al izotopilor radioactivi
(medicina, stiinta, biologie etc.) si petreceti o discutie pe tema «Anume do-
meniul nostru nu poate fi lipsit de izotopi radioactivi».

% ¥ 7. Numiti cauzele, pentru care intotdeauna si independent de locul in care locuiti

5 sunteti expusi la radiatii.

§ 42. REACTIA iN LANT DE DEZINTEGRARE A NUCLEELOR
DE URANIU. REACTIILE TERMONUCLEARE

La sfarsitul anului 1938 a fost stabilit, ca nucleul Ura-
niului (nucleu greu), absorbind un neutron, «crapa» —
se imparte in doua fragmente (in douad nuclee mai
usoare). Tn ianuarie 1939, Enrico Fermi a atras atentia
asupra faptului ca, potrivit calculelor, in timpul fisiu-
nii nucleului de Uraniu trebuie sé se formeze neutroni,
care pot fi din nou captati de nucleele Uraniului, de
aceea este posibild reactia nucleard in lant. Sa ne amin-
tim, cum aceste doua descoperiri au dus la crearea
reactorului nuclear.

n Fisiunea nucleelor grele si reactia nucleara in lant

Studiind reactiile nucleare, ati aflat ca nucleul poate capta neutronul. In
cele mai multe cazuri, aceasta duce la radioactivitate ~: peste un anumit timp,
unul dintre neutronii din interiorul nucleului se transforma intr-un proton,
un electron si un neutrino. Electronul si neutrino zboara din nucleu, iar noul
nucleu are numarul de ordine, care este o unitate mai mare decat numarul de
ordine a nucleului primar. Anume astfel s-au obtinut elementele transuraniene,
cum ar fi Neptuniul si Plutoniul:

238 1 239 239 0_. 239 239 0
92U+ ogn— “5U— “5sNp+ _je; “53Np— 5y Pu+ _je.

Captarea unui neutron de catre nucleul Uraniului poate duce, de aseme-

nea, la alt rezultat: in urma captarii neutronului, nucleul se excita si practic
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

92
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Fig. 42.1. Schema fisiunii nucleului de Uraniu.
Absorbind neutronul, nucleul de Uraniu se ex-
cita si obtine o formad alungita; treptat intinzan-
du-se, nucleul nou instabil se descompune in

.

e — —
/
——————— —

Fig. 42.2. Reprezentarea schematica a reactiei
nucleare in lant: in timpul unui act de fisiune a
nucleului de Uraniu se emit 2 sau 3 neutroni, ca
rezultat si se dezvoltd reactia nucleara in lant

doua fragmente

instantaneu se descompune (se divide) in doua fragmente (fig. 42.1). In timpul
divizarii nucleului de Uraniu, pe langa fragmentele de divizare, se elibereaza
neutroni. Acesti neutroni secundari pot provoca divizarea altor nuclee de Ura-
niu, care, la randul lor, de asemenea emit neutroni capabili sa cauzeze divizarea
nucleelor urmatoare s.a.m.d. Asadar, in mostra de uraniu, poate avea loc reactia
nucleara de fisiune in lant.

Daca numarul de neutroni care intra in reactie va creste, atunci numarul
de acte de divizare va creste intr-o avalansa (fig. 42.2) — va avea loc explo-
zia nucleard. Daca numarul nucleelor de Uraniu, care au intrat in reactie va
fi mentinut la unul si acelasi nivel, atunci vom avea de afacere cu o reactie
dirijatd de fisiune nucleard in lant.

Reactia nucleard in lant este insotitd de degajarea unei cantitdti enorme
de energie, deoarece se formeaza nuclee cu o energie specificid de legdtura mai
mare: pentru nucleul de Uraniu-235 energia specifica de legdtura este de circa
7,6 MeV/nucleon, iar pentru nucleele fragmentelor — elementelor din centrul
Sistemului periodic al elementelor chimice — 8,5 MeV/nucleon. Asadar, in tim-
pul fisiunii unui nucleu de Uranus-235 (contine 235 nucleoni) se degajd circa
200 MeV de energie: AE=(8,5-7,6)-235~200 (MeV); AE=3,2-10"11J.

Daca se vor descompune toate nucleele, de exemplu, intr-un mol de Uraniu-235
(6,02-10% nuclee), atunci se va degaja energia E=3,2-10711.6,02-102% ~2.10'® (J).
Aceasta este echivalent cu energia, care se degaja in timpul arderii a 2000
tone de lemne.

? Cate lemne trebuie arse, pentru a obtine energia, care se degaja in timpul fisi-
unii 1 g de Uraniu (333U)?
E Cum de realizat o reactie nucleara in lant

Ipoteza lui E. Fermi cu privire la posibilitatea reactiei nucleare in lant
a fost deodata acceptata de fizicieni, desi contrazicea faptelor: nimeni nu a
vazut aceastd reactie in uraniul natural. De ce totusi nu au vazut? Doar in

242

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO ocBITM i Haykn Ykpainn http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHi3aLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



§ 42. REACTIA iN LANT DE DEZINTEGRARE A NUCLEELOR de Uraniu. Reactiile termonucleare

jurul nostru existd intotdeauna o anumitd cantitate de neutroni liberi (1000
de astfel de neutroni trec in fiecare secunda prin corpul uman), care pot intra
in mostra de uraniu si pot provoca inceputul reactiei in lant. In plus, studiile
au aratat ca, in timpul fisiunii a 100 de nuclee de Uraniu se degaja 242 de
neutroni, ceea ce inseamna cd mostra de uraniu trebuie sa explodeze aproape
momentan. Acest lucru, totusi, nu se intampla.

Chestia consta in aceea, ca uraniul natural consta in principal din doi
radionuclizi: 235U i 235U, Uraniul-235 se divide prin influenta atat a neutro-
nilor rapizi, cat si a celor lenti (mai bine sub influenta celor lenti). Dar iata
Uraniul-238 se divide sub influenta doar a unei parti de neutroni rapizi (el
aproape ca nu capteaza neutronii lenti, iar 80% dintre neutronii rapizi le cap-
teaza fara a se divide). In uraniul natural, 149 de nuclee din 150 sunt nuclee
de Uraniu-238, iar majoritatea neutronilor eliberati in timpul fisiunii sunt ra-
pizi, de aceea daca el si sunt captati de nucleele Uraniului -238, neutronii
secundari aproape ca nu apar.

Speram ca v-ati priceput: pentru ca reactia totusi si aiba loc, trebuie de
imbogatit uraniul natural cu izotopul de uraniu zggU si (sau) de incetinit neutronii.

Insa aceasta nu este totul. Chiar daca de luat uraniu pur, care consta
numai din nuclidul 253U, sau plutoniu pur (%5 Pu), nucleele ciruia de asemenea
se divid, capturand un neutron, atunci la o masa mica a mostrei reactia nucle-
ara in lant nu se efectueaza, doar majoritatea neutronilor vor zbura din mostra,
fara a se ciocni cu nucleul. Daca se va mari masa mostrei, atunci numarul de
neutroni, care intra in reactia de fisiune va creste si odatd cu atingerea unei
anumite mase critice va incepe sa se dezvolte reactia nucleara in lant. Cea mai
mica masa critica are mostra, confectionata sub forma de sfera (la volumul dat
suprafata sferei este cea mai mica). De exemplu, cea mai mica masa critica
pentru uraniul pur (233U) constituie circa 50 kg (sfera cu diametrul de 17 cm),
1ar pentru plutoniul pur (232 Pu) — 11 kg
(sfera cu diametru de 10 cm). Daca doua
mostre de uraniu (2§§’U), masa flecarei
dintre care fiind mai mica decat masa cri-
tica, se aduc 1n contact, atunci va avea loc LN
o explozie nucleara foarte puternica.

Bare de reglare
(regleaza intensitatea
desfasurarii reactiei  Corpul reac-
nucleare) torului

Cum functioneaza reactorul Agent de

nuclear caldura

. . fierbinte
Reactia de fisiune in lant, care are loc in 250—300
uraniu si in altele cateva elemente este 8 — °C
baza pentru transformarea energie nucle- z;” EExTee
are in cea termica si electrica. In timpul ~§ | —
reactiel in lant permanent apar noi si noi e |
fragmente de fisiune, care au o energie 5 I
cineticd colosald. Dacd am scufunda in £ = -
purtatorul de caldura o bara de uraniu, £ “ Agent de
atunci fragmentele ii vor ceda lui energia cdldura
sa. Ca urmare purtatorul de caldura se rece
va incalzi. Anume astfel functioneaza re-

actorul nuclear, in care energia nucleara

se transformi in cea termici (fig. 42.3). Fig. 42.3. Schema constructiei reactorului

nuclear
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

Reactorul nuclear — dispozitivul, destinat pentru realizarea reactiei dirijate de
fisiune in lant, care intotdeauna este insotita de degajarea energiei.

Reactia nucleara in lant dirijata se desfasoara in zona activa a reactoru-
lui. EExTce (fig. 42.4) strapung toata zona activa a reactorului si sunt scufun-
date in agentul de cdldura, care deseori serveste in acelasi timp ca incetinitor
de neutroni. Produsele fisiunii incalzesc invelisurile EExTce, si ele transmit
energia purtdatorului de cdaldurd.

Energia obtinuta se transforma ulterior in electrica (fig. 42.5) ase-
manator cu aceea, cum se intampla la centralele termoelectrice obisnuite.

Pentru a dirjja reactia nucleara si a exclude probabilitatea exploziei, se
folosesc bare de reglare, confectionate din material, care bine absorb neutronii.
Astfel, daca temperatura in reactor creste, barele in mod automat se scufunda
in intervalele dintre EExTce-uri, ca rezultat cantitatea de neutroni ce intra in
reactie scade si reactia in lant este incetinita.

Reactii termonucleare

Studiind energia de legatura, voi ati stabilit, cd degajarea energiei poate
avea loc atat in timpul fisiunii nucleelor grele, cat si in timpul imbinarii (sin-
tezel) unor nuclee usoare. De exemplu, dacid de apropiat nucleele de Deute-
riu ?H si Tritiu ?H, atunci in urma combinarii lor se va degaja 17,6 MeV de
energie (3,5 MeV pe fiecare nucleon), deoarece se formeaza nucleul de Heliu
éHe cu o energie specifica d(; leg%turé mai mare:

H+3H - jHe+ (n.
Reactia de imbinare a nucleelor usoare in nuclee mai grele, care are loc la tempe-

raturi foarte inalte (peste 107 °C) si este insotita de degajarea energiei se numeste
sinteza termonucleara.

Turbina cu abur

Generator electric

Condensator
de aburi

%A
1iumm

=" Apa

Fig. 42.4. EEXTc (element
exotermic) - dispozitiv, in care se
contine combustibilul nuclear
(pastile de dioxid de uraniu (IV),

imbogatit cu izotopul 232U ) Fig. 42.5. Principiul de functionare al centralei atomoelectrice
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§ 42. REACTIA iN LANT DE DEZINTEGRARE A NUCLEELOR de Uraniu. Reactiile termonucleare

Temperaturile inalte, adica energiile cinetice
mari ale nucleelor, sunt necesare pentru aceea, ca
sa fie invinse fortele de respingere electrica ale
nucleelor. Fara aceasta este imposibil si se apro-
pie nucleele usoare la astfel de distante, la care
incep sa actioneze fortele nucleare de atractie.

In natura reactiile termonucleare au loc in
interiorul stelelor, unde diferiti nuclizi ai Hidro-
genului se imbina in nucleele atomilor de Heliu.
Astfel, pe contul reactiilor termonucleare, ce au
loc in interiorul Soarelui, el in fiecare secunda
emite in spatiul cosmic 3,8-102¢ J de energie.
Aceasta este o energie colosala — pentru a o
obtine trebuie sa fie ars de mii de ori mai mult
carbune, decat sunt in toate rezervele cunoscute
ale Pamantului.

Reactiile termonucleare — sursa de ener-
gie aproape nesecata. Fizicienii deja s-au invatat
sa creeze conditili pentru aparitia unor astfel de
reactii, dar iata aplicarea lor pe scara industri-
ala pana cand raméane la nivelul experimentelor.
Cucerirea sintezei termonucleare s-a dovedit a fi
cu mult mai complicata, decat parea la inceputul
cercetarilor. Insa fizicienii sunt convinsi: viitorul
energeticii — dupa sinteza termonucleara.

B Energetica atomica a Ucrainei

Ucraina apartine la acele tari din lume,
in care datorita existentei tehnologiilor de per-
formanta si a inginerilor si savantilor de califi-
care Inalta este creatad si functioneaza cu succes
industria energeticii atomice. La ora actuala in
tara functioneaza patru centrale atomoelectrice:
din Zaporijie, din Rivne, ucraineana de Sud, din
Hmelnitk (fig. 42.6—42.9).

La CAE din Ucraina functioneaza 15 blo-
curi atomoenergetice, puterea totalda a carora
constituie 13 835 MW, ceea ce asigura mai mult
de jumatate din necesitatile Ucrainei in energie
electricd. CAE sunt deservite de catre colective
de mii de specialisti, care au o calificare inalta.
Practic in jurul fiecireia dintre CAE ucrainene
a crescut un orasel.

Existenta surselor de energie electrica in
Ucraina, care functioneaza datoritd combus-
tibilului nuclear, fara dor si poate, atenueaza
deficitul tot mai mare al agentilor energetici
«traditionali», care nu se restabilesc: al gazului,
petrolului, carbunelui.

Fig. 42.6. CAE Zaporizica - cea
mai mare centrala atomoelectrica
din Europa: 6 blocuri atomice
energetice cu puterea de 1000
MW fiecare

Fig. 42.7. CAE Rivnenisica:
4 blocuri atomice energetice cu
puterea totala de 2835 MW

Fig. 42.8.CAE Pivdenno-Ucrainsica:
3 blocuri atomice energetice cu
puterea de 1000 MW fiecare

mEk

Fig. 42.9. CAE Hmelinitica:
2 blocuri atomice energetice cu
puterea de 1000 MW fiecare
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

tor.

Fizica in cifre

in fiecare secunda:

3,8-10%6 J de energie emite
Soarele in mediul inconjura-

£
i

|
#w.. Facem totalurile
e Absorbtia neutronului de catre nucleul de
Uraniu poate cauza fisiunea nucleului. Aceasta re-
actie este insotitd de eliberarea neutronilor, care
se contin in nucleu, iar acestia la randul lor, pot

m 1,710 J de energie cade
de la Soare pe Pamant.
m 0,8-10'7 J de energie atin-

ge suprafata Pamantului.

v 10 J de energie se acu-

muleaza de catre plante
in urma fotosintezei.

1013 J de energie (10 %
din energia de fotosinte-
za) 1i revine pamantului
arabil, fanaturilor, pasu-
nelor.

0,5:-1013 J de energie
consuma omul (adica el
consuma jumatate din
energia, acumulata de
paméantul arabil, fana-
turi, pasuni).

cauza fisiunea altor nuclee de Uraniu — va avea
loc reactia nucleara in lant, care este insotita de
degajarea energiei.

e Procesul de transformare a energiei nucle-
are in cea termica are loc in reactoarele nucle-
are — dispozitivele, destinate pentru realizarea
reactiei nucleare in lant dirijate. Principalele com-
ponente ale reactorului nuclear: moderatorul de
neutroni; agentul de caldura; sistemul de dirijare
a reactiel nucleare in lant; sistemul de protectie.

e Cu degajarea energiei este insotit si pro-
cesul de sintezd a nucleelor usoare. O astfel de
reactie a primit denumirea de termonucleara, de-
oarece pentru inceputul el este necesara o tempe-
ratura foarte inalta.

e Astazi in Ucraina functioneaza patru
centrale atomoelectrice cu puterea totala de

ok,
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intrebari pentru control

13 835 MW, ceea ce asigura mai mult de juma-
tate din necesitatile Ucrainel in energie electrica.

1. Ce fel de procese se petrec in urma absorbtiei neutronului de catre nucleul de
Uraniu? 2. Descrieti mecanismul reactiei nucleare in lant. 3. Oare poate avea
loc reactia nucleara in lant in uraniul natural? Argumentati raspunsul. 4. Cum
este construit reactorul nuclear? Pentru ce sunt destinate elementele principale
ale lui? 5. Cum functioneaza centrala atomoelectrica? 6. De unde se «ia» energia
stelei?

Exercitiul nr. 42

1.

5.

Care raspuns este corect? Cea mai mare parte din energia, care se degaja in
timpul fisiunii nucleului de Uraniu ii revine: a) energiei cinetice a neutronilor
eliberati; b) energiei radiatiei y; c¢) energiei cinetice a fragmentelor fisiunii;
d) energiei neutrino, care se radiazi o datd cu produsele fisiunii.

Cu cat in fiecare secundi se schimbi masa Soarelui, daca puterea radiatiei
lui constituie 3,8 1026 W?

Carei energii 11 corespunde arderea in reactorul nuclear a 15 g de uraniu
(23350), daca in rezultatul fisiunii unui nucleu se degaja 200 MeV de energie?
Puterea reactorului nuclear al spargitorului de gheatd — 80 000 kW. Intr-o
zi reactorul consumi 500 g de uraniu (*33U). Determinati randamentul re-
actorului.

Din deuteriu si tritiu in urma reactiei termonucleare de sinteza s-a format 2
g de heliu. Ce energie s-a degajat in acest timp?

6. Aflati, ce experiente au efectuat invatatii, ce dispozitive au construit, care

metode de obtinere a plasmeil au descoperit, tinzand sa creeze un reactor
termonuclear.
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§ 43. PARTICULE ELEMENTARE

Noi deja am amintit despre descoperiri «pe varful penitei». Exemplu a unei astfel de des-
coperiri pentru oamenii, care au trait in sec. XIX a fost descoperirea unei noi planete —
Neptun. Mecanica cuanticd si teoria relativitatii le-a dat fizicienilor in maini «penita fer-
mecdtoare», permitand sa prezica in masa existenta a noi obiecte. Despre aceea, care
particule elementare au fost descoperite de catre fizicienii-teoreticieni si va merge vorba

in acest paragraf.

Ce particule elementare mai sunt

La inceputul sec. XX, explicand structura
atomului, a nucleului lui, a proceselor dezinte-
grarii radioactive si a reactiilor nucleare, sa-
vantii operau in principal cu patru particule:
electron, proton, neutron si foton. Insa natura
le aducea savantilor noi surprize. Astfel, pen-
tru explicarea experientelor legate cu iradierea
protonilor cu neutroni a fost lansata ipoteza
despre existenta mezonilor. Aceasta particula
a fost «inventata» de catre fizicianul japonez
Hideki Iukavai (1907-1981). Cercetarile dezin-
tegrarii B l-au silit pe Wolfganc Ernest Pauli
(1900-1958) in anul 1930 «sa inventeze» par-
ticula-fantoma — neutrino. Dar iatd depistarea
experimentald a neutrinului a avut loc peste
doudzeci de ani.

In anul 1928 fizicianul englez Poli An-
drien Dirac (1902-1984), rezolvand problema
despre miscarea electronului cu viteza apropiata
de viteza luminii, a ajuns la concluzia, despre
posibilitatea existentei in naturd nu numai a
electronului «obisnuit», dar si a antipodului lui
— a antiparticulei electronului. Antiparticula
electronului a primit denumirea de pozitron.
Trasatura distinctiva a pozitronului consta in
aceea, ca in cazul ciocnirili lui cu electronul
«obisnuit» are loc anihilarea — particulele se
transforma total in energie (dispar cu emite-
rea fotonilor). Deoarece toatd masa a perechii
electron-pozitron se transforma in fotoni, ener-
gia acestor fotoni este foarte mare. Observarea
experimentald a pozitronului a avut loc tocmai
peste cativa ani dupa prezicerea lui: in anul
1932 fizicianul american Carl David Anderson
(1905-1991) in timpul studierii radiatiei cos-
mice a observat urma pozitronului in camera

Wilson.
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Pozitronul

Pozitronul este antiparticu-
la electronului
e Masa pozitronului este
egala cu masa electronului,
sarcina pozitronului dupa
modul este egala cu sar-
cina electronului, dar este
pozitiva.
o Existenta pozitronilor a
fost prevazuta in anul 1928.
In anul 1932 pozitronul a
fost descoperit in compozi-
tia razelor cosmice.
e Electronul (particula B-)
si pozitronul (particula B*)
se pot forma in interiorul
nucleului:
v electronul se formeaza
in urma transformarii neu-
tronului — in rezultat apare
un proton, un electron si un
antineutrino:
o
57°"
\\O o

%
1 1 0,,0¢
o> 1D+ e+ Vv
v pozitronul se formeaza
in urma transformarii pro-
tonului — in rezultat apare

un neutron, un pozitron si
un neutrino:

N
P Q"
A +
o€
\.V

p—on+ Je+ v
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

E Cum de efectuat clasificarea particulelor elementare

Dupa crearea in aa. 50 -60 ai sec. XX a unor acceleratoare puternice
descoperirea a noi particule elementare a inceput sa aiba loc foarte des. Pe
de-o parte, aceasta a redus rolul fiecdrei descoperiri noi, iar pe de alta — a
aparut necesitatea sistematizarii. A fost propusa cea mai simpla clasificare —
repartizarea particulelor in ordinea maririi masei. «Lista totala» a particulelor
elementare a fost 1mpart1ta in trei grupe.

In prlma grupd este numai o particuld — fotonul cu masd nuld. In a
doua grupa au intrat particulele relativ usoare, care au fost numite leptoni (de
la greces. leptos — usor). Va este cunoscut reprezentantul acestel grupe — elec-
tronul. A treia grupa de particule — a celor mai grele — a primit denumirea
de hadroni (de la greces. hadros — mare, puternic). Apropo, acest termen a fost
introdus de fizicianul sovietic Lev Borisovici Ocuni (1929-2015). Reprezentantii
acestel grupe va sunt bine cunoscuti — nucleonii.

? Dati exemple de diferite clasificari, cu care ati facut cunostinta in timpul stu-
dierii stiintelor ale naturii. Care sunt principiile de constructie ale fiecareia
dintre ele?

Trebuie de mentionat, ca toate particulele, care poarta sarcina electrica,
lau parte la interactiunea electromagneticd. Purtatorii interactiunii electromag-
netice sunt fotonii. In interactiunea slaba participa toate particulele elementare
cu exceptia fotonilor. La hadroni apartin particulele, care afara de aceasta, sunt
capabile la interactiuni tari.

Se propun de asemenea si putin altele clasificari ale particulelor elemen-
tare (vezi, de exemplu, fig. 43.1). Fara indoiala, ca datoritd Marelui accelerator
de hadroni vor fi elaborate noi teorii si sisteme, mai desavarsite de clasificare
a particulelor elementare.

PARTICULE ELEMENTARE

Substanta —— Bosonul Higgs Purtatori de interactiune
| | |
Quarci Leptoni I T T 1
[ Fotoni Bosoni WX Glueni Gravitoni (?)
Electroni BOSOl’lli z° ‘ ‘
Hadroni Electro- Slaba Tare Gravitationala
I—I—I magnetica | |
|
Mezoni Barioni : a_ L
dElectrp Crompdy Gravitatie
| Lnanica RAmICE  cuanticd (?)
N cuantica cuantica
— Teoria electrici slaba
Atomi | ,
| —— Marea teorie unificata (?)
Molecule L |
A . o
PARTICULE COMPUSE Wesrit dibreeiliel ()

Fig. 43.1. Una dintre clasificarile contemporane ale particulelor elementare
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§ 43. PARTICULE ELEMENTARE

Ce sunt quarcii

A

In experientele de studiere a imprasti-
erii electronilor foarte rapizi de hadroni (si
anume de protoni si neutroni) s-a stabilit, ca
cea mal mare parte a electronilor trec prin
protoni si neutroni, fira a suferi abateri esen-
tiale, iar o parte mica a lor se imprastie pe
niste centre. Acest rezultat este asemanator
cu rezultatele experientelor lui E. Rutherford
de cercetare a imprastierii particulelor a in
timpul trecerii prin atomi. Pentru explicarea  Fig. 43.2. Murray Gell-Mann (1929~
acestor proprietiti ale hadronilor in a. 1964 a  1919) fizician american, laureat al
fost elaborat un model care a primit denumi- Prem|uIU|' NOb,EI pentru' fizica pgptru

. . by . .. descoperirea sistemului de clasificare
rea de teoria quarcilor. Autorii acestel teorii . )
2 . . ale particulelor elementare. Unul din-
au fost sava_ntn americani Murray Gell-Mann tre autorii teoriei guarcilor.
(fig. 43.2) si George Zweig (nasc. a. 1937).

Quarci savantii au numit trei particule elementare «adevarate», din care
sunt construiti toti hadronii. Aceste particule au fost notate cu literele u, d si
s (de la eng. up — in sus, down — in jos, strange — uimitor). Insa cu timpul
a lesit la iveald ca trei quarci sunt insuficienti pentru explicarea proprieta-
tilor hadronilor. Dupad aceasta in teorie au aparut antiquarcii. Apoi a aparut
necesitatea explicarii a pricinilor unirii quarcilor in hadroni. In conformitate
cu conceptiile actuale, aceasta are loc cu ajutorul a mai un tip de particule —
gluenilor (de la eng. glue — clei). In sfarsit cantitatea particulelor elementare
«adevarate» din nou a crescut.

Neenumerand toate detaliile, atragem atentia numai la o particularitate
a quarcilor: sarcina acestor particule nu este intreaga (in unitati de sarcina

elementara), ci fractionara si este egalda cu +—e sau ——e, unde e sarcina
elementara. De exemplu, sarcina quarcului d este egala cu —1/3e, a quarcului

u este +2/3e, a quarcului s este egala cu —1/3e. Fiecare nucleon este compus
din trei quarci: protonul — din doi quarci u si un quarc d (p = uud), neutro-
nul — din doi quarci d si un quarc u (n = udd).

Ce urmeaza

In ciuda cantititii mari de cunostinte acumulate, fizica moderna este inca
departe de a fi perfecta. Visul pretios al celor mai proeminenti fizicieni a fost si
ramane crearea unei teorili unice — asa-numitei «teorii a tuturor», cu ajutorul
careia s-ar fi putut explica toate fenomenele din Univers. Astfel, ultimul deceniu
al vietii sale cu aceasta s-a ocupat Albert Einstein. Anumite succese in aceasta
directie au fost deja realizate in ultimii ani: in fizica particulelor elementare
a fost creat modelul Standard — teoria, care combina interactiunile puternica,
slaba si electromagnetica ale particulelor elementare. Astazi, modelul Standard
este in concordanta cu experimentele, iar recenta descoperire a bosonului Higgs
este o confirmare stralucitd a acestui lucru. Cu toate acestea, fizicienii inca nu
pot explica natura materiei intunecate, originea particulelor cosmice de inalta
energie si multe altele. De aceea, savantil incearca sa depaseasca modelul
Standard. Asadar asteptam noi descoperiri!
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

G Facem totalurile

e« Elaborarile teoretice din domeniul mecanicii cuantice au permis prezice-
rea existentei a multe particule elementare (a pozitronului, neutrinului), care
mai tarziu au fost descoperite in rezultatul cercetarilor experimentale.

e Particulele elementare sunt impartite in cateva grupuri, printre care:
fotonul; leptonii; hadronii. La hadroni se refera particulele capabile de interac-
tiune tare, la leptoni — particulele, care nu sunt capabile de interactiune tare.

o Pentru explicarea experientelor, privind imprastierea electronilor de mare
energie de catre hadroni (protoni si neutroni) a fost lansata ipoteza despre
existenta unui nou tip de particule elementare — quarcilor.

& Intrebari pentru control

- "/ 1. Ce se numeste particuld elementara? 2. Care particuld se numeste pozitron?
L ¢ Prin ce ea se deosebeste de electron? Cine pentru prima datad a prezis si cine
pentru prima datd a observat aceastd particuld? 3. Care particule se numesc
leptoni? 4. Care particule se numesc hadroni? 5. Ce sunt quarcii? Ce sarcini au
quarcii? Numiti fondatorii teoriei quarcilor.

PROFESIILE VIITORULUI

] Specialist in elaborarea nanotehnologiilor

Va amintiti, ce inseamna prefixul «nano»? Pana nu demult, acest ter-
men era folosit doar de un numar limitat de specialisti in fizica nucle-
ard. Astazi, informatii despre noi nanomateriale se regasesc in aproape
fiecare ziar si chiar in reviste. Bineinteles, domeniul de aplicare a na-
nomaterialelor numai se va largi, iar de specialisti in dezvoltarea nano-
tehnologiilor va fi nevoie incd multi ani. Elaborarea nanomaterialelor si
a tehnologiilor corespunzatoare necesita cunostinte aproape din toate
capitolele fizicii: mecanica, electricitate, termodinamica, fizica nucleara.

LUCRARE EXPERIMENTALA NR. 8

Tema. Modelarea dezintegrarii radioactive.

Scopul: de a modela dezintegrarea radioac-
tiva, de a verifica pe model legea dezintegrarii ra-
dioactive.

Utilajul: 128 de monede identice, doua pahare
din hartie (plastic), tava, creioane (pixuri) colorate, hartie milimetrica.

DESCRIEREA MODELULUI

Dezintegrarea unuia sau altuia nucleu — un eveniment intamplator. Un
eveniment la fel intamplator este caderea «stemei» sau a «banului» la arunca-
rea monedei. De aceea pentru modelarea dezintegrarii radioactive vom folosi
un astfel de model.
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Lucrare experimentala nr. 8

Nucleele in mostra radionuclidului le vom modela prin monedele dintr-un
pahar de hartie: fie ca nucleului, care nu s-a dezintegrat 11 corespunde moneda,
pe care cade «stema»; nucleului, care s-a dezintegrat, — moneda, pe care cade
«banul». Atunci fiecare aruncare a gramezii de monede va corespunde perioa-
dei de semidezintegrare T, (timpului, in care se dezintegreaza jumatate din
nucleele radionuclidului in mostra), iar numarul de aruncari n — cantitatii
perioadelor de semidezintegrare, adica timpului ¢ de observare:: t=nT}.

INDICATII LA LUCRARE

Respectati strict instructiile tehnicii securitdtii (vezi forzatul).
Rezultatele masuratorilor si calculelor introduceti-le deodatd in tabel.

“ Pregatirea pentru experiment

1. Pregatiti trei tabele — una pentru fiecare serie de aruncari (vezi exemplul).
2. Puneti in paharul de hartie 128 de monede.

u Experienta

1. Amestecati monedele in paharul de hartie
si rasturnati-le pe tava (fig.1). Numarati
cantitatea de monede pe care a cazut «ste-
ma» (adicd numarul de nuclee, care nu s-au
dezintegrat) si puneti-le in pahar. Monedele
pe care a cazut «banul» (adicad nuclee, care
s-au dezintegrat), puneti-le in alt pahar si Fig. 1
lasati-l deoparte.

2. Amestecati monedele pe care a cazut «stema», turnati-le pe tava si nu-
marati din nou cantitatea de monede pe care a cazut «stema». Repetati
aceasta experientd pana cand nu va ramanea o moneda cu «stema», dar nu
mai mult de 6 ori. (Astfel, de tot voi trebuie sa faceti maxim 8 arunciri.)

3. Repetati seria de aruncari (actiunile descrise la punctele 1-2) inca de 2 ori.

Seria de aruncari (culoarea graficului )

Numarul de aruncari n 0 1/2(3 /4|5 |6|7|8

Numarul de «nuclee», care nu s-au dezintegrat, N | 128

Numarul de «nuclee», care s-au dezintegrat, N’ —

u Prelucrarea rezultatelor experimentului

1. Pe héartie milimetrica, pentru fiecare se-
rie de aruncari, construiti cu culoare co-
respunzatoare graficul dependentei
N(n) — a dependentei numarului de nu-
clee N care nu s-au dezintegrat, de nu-
marul de aruncari (exemplul unui astfel
de grafic vezi in fig. 2).

2. Pe aceleasi axe pentru fiecare serie de
aruncari, construiti graficul functiei
N=N,-27", care exprima legea dezinte-
grarii radioactive (considerati, ca cantita-
tea initiala a nucleelor radionuclidului
N, =128).
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CAPITOLUL IV. FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA

n Analiza experiementului si a rezultatelor lui

Dupa rezultatele experimentului, formulati concluzia, in care sa explicati,
de ce graficele construite nu coincid. Este aceasta o legitate sau este folosit un
model imperfect? Oare pot avea loc ambele pricini?

+ insarcinare creativa

Stabiliti, cum va influenta asupra calitatii modelului procesului de dezin-
tegrare radioactiva aplicat in lucrare, marirea numarului de monede de 3 ori;
micsorarea numarului de monede de 3 ori.

LUCRARE EXPERIMENTALA NR. 9

Tema. Cercetarea trecurilor particulelor incarcate dupa fotografii.

Scopul: de a se invdta a analiza fotografiile cu reprezentarea trecurilor particulelor incarcate,
obtinute cu ajutorul camerei Wilson, si de a identifica aceste particule.

Utilajul: fotografia trecurilor particulelor incarcate, foaie de hartie de calc, echer.

INDICATII LA LUCRARE

Respectati strict instructiile tehnicii securitdtii (vezi forzatul).
Rezultatele masuratorilor si calculelor introduceti-le deodatd in tabel.

n Pregatirea pentru experiment i PR R R
1. Amintiti-va cum se determina x5 £ e ' Scra :1 3
modulul si directia fortei, cu  E S ST ;
care campul magnetic actio- &€ g '
neaza asupra particulel incar-
cate mobile (fortei Lorentz).
Treceti trecurile I si1 IT (fig. 1)
pe hartia de calc (toate nota-
tiile, imaginile si constructiile
necesare trebuie de le indepli-
nit anume pe ea).

N

48,

I ek .._...‘.:.l...'.‘T..‘.._.....‘

.
1
ik
H
!
i

u Experienta

1. Examinati fotografia trecu-
rilor particulelor incarcate
obtinute cu ajutorul camerei
Wilson (fig. 1):
1) indicati directiile vitezelor
initiale ale particulelor I si II,
carora le corespund trecurile

I si II;
2) aflati cum se schimba gro-
simea fiecarui trec — de la

inceputul pana la sfarsitul
parcursului particulei.

252

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHMKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO ocBITM i Haykn Ykpainn http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHi3aLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



Lucrare experimentala nr. 9

2. Stiind, ca particula I este identificata
ca proton si ca ambele particule se 0
misca perpendicular pe vectorul in- R
ductiel magnetice al campului mag-
netic creat in camera, determinati:
1) semnul sarcinii particulei II;
2) directia vectorului inductiei mag-
netice. .
3. TinAnd cont de scard, determinati ra- Fig. 2
zele R; si Ry ale trecurilor la ince-
putul parcursului particulelor, pentru
care (vezi fig. 2):
1) pe imaginea trecului trasati doua coarde;
2) duceti perpendicularele medii la fiecare coarda si notati punctul O
de intersectie a acestor perpendiculare;
3) masurati distanta R de la punctul O pana la inceputul trecului (raza
de curburi).

Numa- | Forma | Variatia Raza de Semnul Sarcina Denumirea
rul par- |trecului| grosimii curbura a sarcinii o o particulei
. . . . . . | specifica =,
ticulei trecului |trecului R, m | particulei m
C/kg
I
II

Prelucrarea rezultatelor experimentului
Conform datelor tabelului «Sarcina specifica a unor particule» (vezi

Anexa 1), determinati sarcina specificd a particulei 1.

+

du _ 4 B

my  mp By

3. Cunoscand sarcina specificd a particulei II, identificati-o: determinati,
nucleul carui element este aceasta particula.

2. Calculati sarcina specifica a particulei II dupa formula:

Analiza experiementului si a rezultatelor lui
Dupa rezultatele experimentului, formulati concluzia.

insarcinare creativa

Efectuati masuratori suplimentare si determinati, de cate ori s-a micsorat

energia cinetica a protonului in timpul parcursului in camera Wilson.
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FACEM TOTALURILE CAPITOLULUI IV
«FIZICA ATOMICA $I NUCLEARA»

1. Voi v-ati amintit structura atomului si a modelului protono-neutronic al
nucleulut atomului.

| Atomul |—>| Electroni |
Y

| Nucleul |—>| Protoni |
¢ Cantitatea de protoni in nucleu (Z) este egald cu

| Neutroni | numarul de ordine al elementului in Sistemul pe-

riodic al elementelor chimice a lui D. I. Mendeleev

Cantitatea de neutroni - - ¥ - —
in nucleu (N): N=A-2Z Cantitatea totald de nucleoni (protoni si neu-

troni) in nucleu — numdrul de masa (A)

Y

2. Voi ati facut cunostinta cu postulatele lui Bohr si ati aflat, cd in atom exista
stari stationare speciale, in care el nu radiaza energie, iar orice radiatie
de cdtre atom a cuantei de energie este legatd de trecerea lui dintr-o stare
energeticd superioard in cea inferioard: hv=E, —E,.

3. V-ati amintit, ca nucleonii in nucleu sunt retinuti de fortele nucleare,
si ati aflat, ca pentru dezintegrarea completd a nucleului in nucleoni
separati este necesar de consumat energie, care se numeste energie de
legdturd a nucleului atomului (Eey):

MeV
u.a.m

Ei = Ame? | sau E.,=Amk |k=931,5

Aici Am=Zm,+(A-Z)m, —m,. = Zm(1H)+(A-Z)m, —m,, — defectul de masd.

. o . che o . . . . E
4. Ati aflat, ca energia specifica de legatura a nucleului atomului: f:% -

depinde de cantitatea de nucleoni in nucleu, de aceea in timpul fuziunii
nucleelor suprausoare (reactia de sintezd) si a fisiunii nucleelor grele se
degajd energie.

5. Ati clarificat, cad unii izotopi ai elementelor chimice sunt capabili sa se trans-
forme spontan in nucleele altor elemente cu iradierea microparticulelor, ati facut
t

e . . o .. . . T,
cunostintd cu legea fundamentald a dezintegrdrii radioactive: N =N,-2 2.

6. V-ati amintit despre diferite feluri de radiatie radioactivd, ati stabilit natura
lor si ati aprofundat cunostintele voastre despre regulile deplasdrii.

Radiatia radioactiva
Tipul Natura Sarcina Viteza Regula deplasarii
Radiatia a |Nucleele ato- +2e¢ | Circa 10 000 km/s A 4 A-4
’ . . X He+, Y
milor de Heliu 747 28T 7
Radiatia B~ | Electroni —e Circa 300 000 km/s X — Jet,AY
Radiatia p* | Pozitroni +e Circa 300 000 km/s 2X = Jet+,AY
Radiatia y Unde el.ectro- Lipseste 300 000 km/s -
magnetice (viteza luminii)
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INSARCINARI PENTRU AUTOVERIFICARE LA CAPITOLUL IV
«FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA»

Insarcinarea 1. Atomul de Hidrogen in timpul trecerii din-

tr-o stare energeticid in alta a emis un foton. Z

1. (I bal) Care dintre trecerile reprezentate in figura corespun- g }”3¢ ha
de radiatiei fotonului? v
2) A5 6) Ay B) Agi 1) Ay S

2. (2 baluri) In care dintre trecerile reprezentate in figura ato- A Ao
mul emite sau absoarbe un foton de frecventd mai mare?
a) Ay; 6) Ag; B) Ag; T) Ay A
(2 baluri) Determinati lungimea de unda a fotonului cu ener-
gia de 2 eV.

4. (3 baluri) Determinati, folosind modelul planetar al atomului, care vor fi forte-
le de atractie coulombianid si de gravitatie, care actioneaza intre electron si

nucleul atomului de Hidrogen %H Considerati, ca raza atomului — 5-10711 .

Insarcinarea 2. Particula o zboara din mostra radioactiva, care contine 10~2 moli
de Radon-220.
1. (I bal) Pe baza experientelor cu particule o E. Rutherford:
a) a propus modelul proton-neutronic al nucleului atomului;
b) a explicat fenomenul radioactivitatii;
c) a explicat mecanismul reactiei nucleare in lant;
d) a propus modelul nuclear al structurii atomului.
(2 baluri) Care nucleu s-a format in rezultatul dezintegrarii o a nucleului de
Radon 222Rn?
a) 2§§Pb; 0 2ElsgPo; B) 2§§At; r) 2§$Fr.
3. (3 baluri) Cate nuclee de Radon vor raméne in mostra peste 280 s? Considerati,
ca perioada de semidezintegrare a Radonului-220 este egala cu 56 s.

Insarcinarea 3. Fosforul 3P pentru prima datd a fost obtinut de sotii dJoliot-

Curie prin iradierea aluminiului (3jAl).

1. (I bal) Cati neutroni contine nucleul atomului de Aluminiu %Al?
a) 13; 6b) 14; ¢) 27; d) 40.

2. (2 baluri) Fosforul ?gP este B* radioactiv. Care particuld se formeaza in timpul
dezintegrarii nucleului lui?
a) electronul; b) neutronul; ¢) protonul; d) pozitronul.

3. (3 baluri) Care este energia de legituri a nucleului de Fosfor 3%P ?

insdrcinarea 4. In urma fisiunii unui nucleu de Uraniu 23U in douid frag-
mente se degaja aproximativ 200 MeV de energie.
1. (I bal) Ce particule zboara din nucleul de Uraniu in timpul fisiunii date?
a) electroni; b) neutroni; c¢) protoni; d) particule a.
2. (2 baluri) Cata masa se transforma in energie in timpul unei fisiuni?
a) =0,2u.a. m;b) =4,1u. a m;c) =19u a. m,;d =38 u a. m.
(2 baluri) Cata energie se degaja in timpul «arderii» in reactorul nuclear a 19 g
de acest izotop?

Confruntati raspunsurile voastre cu cele indicate la sfarsitul manualului.
Notati insdrcindrile, pe care le-ati efectuat corect si calculati suma balurilor. Im-
partiti aceastd suma la doi. Numdrul obtinut va corespunde nivelului atins de voi
la invatatura.
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TEMELE ORIENTATIVE ALE PROIECTELOR, REFERATELOR
S| COMUNICARILOR, CERCETARILOR EXPERIMENTALE

Capitolul I. Electrodinamica

Temele proiectelor

Influenta curentului electric asupra vitezei fotosintezei.

Particularitatile circuitelor electrice cu dioda semiconductoare.

Electroconductivitatea diferitelor substante si materiale.

Master-clasa pentru elevii claselor primare «Surse de energie electrica

din mijloace ce stau la indeméana. Caracteristicile acestor surse».

5. Argumente si fapte, care marturisesc despre necesitatea cunoasterii
notiunilor de baza si a legilor electrodinamicii pentru medici, speci-
alisti IT, avocati, economisti.

6. Electrodinamica miraculoasa: simplu despre compus.

oW

Temele referatelor si comunicarilor
Efectele curentului electric asupra corpului uman.
Mijloace de protectie Impotriva socurilor electrice.
Cauzele unui soc electric.
Surse actuale de curent electric si caracteristicile lor.
A patra stare de agregare a substantel si caracteristicile ei.
Avantajele si dezavantajele electrolizei in industrie.
Electricitatea in lumea animalelor.
Istoria descoperirilor, care au cauzat dezvoltarea electrodinamicii.
Fapte interesante din viata savantilor — cercetatorilor in domeniul
electricitatii.
10. Aplicarea in practica a legii inductiei electromagnetice.
11. Luarea in considerare a autoinductiei in circuitele electrice.
12. Utilizarea campurilor magnetice in medicina.
13. Ipoteze despre natura fulgerului cu bile.
14. Influenta campului magnetic al PAmantului asupra sanatatii omului.
Zonele geopatogene.
15. Ziua internationala a femeilor si fetelor in stiinta: istoria aparitiei.

© X o o

Temele cercetarilor experimentale
1. Calcularea sunturilor si a rezistentelor suplimentare pentru rezolva-
rea anumitor probleme ale electrodinamicii.
Cercetarea proprietatilor specifice ale trecerii p-n.
Determinarea echivalentului electrochimic al substantei.
4. Cercetarea fenomenului de inductie electromagnetica.

w

Capitolul Il. Oscilatii si unde electromagnetice

Temele proiectelor
1. Transformatoarele si transmiterea energiei.
2. Construirea modelului sistemului energetic al Ucrainei.
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Temele orientative ale proiectelor, referatelor si comunicdrilor, cercetarilor experimentale

w

Particularitatile emisiei si receptiei undelor electromagnetice.

4. Rolul undelor electromagnetice in viata de toate zilele a omului.

5. Training pentru elevii claselor primare «Regulile de securitate, pe
care trebuie sa le stie si sa le indeplineasca fiecare».

Temele referatelor si comunicarilor
Utilizarea undelor electromagnetice in tehnica.
Prioritatile si1 dificultatile utilizarii surselor regenerabile de energie.
3. Resursele energetice ale Ucrainei. Perspectivele dezvoltarii energeticii
alternative in Ucraina.
Utilizarea undelor electromagnetice in medicina.
5. Procesele, care apar in tesuturile corpului uman sub influenta undelor
electromagnetice.
6. Influenta campurilor electromagnetice ale aparatelor de uz casnic asu-
pra corpului uman.

N =

=

7. Istoria crearii cuptorului cu microunde.
8. Comunicatia actuald prin satelit. Sisteme prin sateliti.
9. Oare omenirea ar fi fara valoare fara descoperirile stiintifice facute

de femei?

Temele cercetarilor experimentale
1. Cercetarea proceselor, care apar in timpul rotirii unui cadru metalic
in camp magnetic.
2. Obtinerea oscilatiilor electromagnetice libere in conturul oscilant si
determinarea parametrilor, de care depinde frecventa lor.
3. Cercetarea proprietatilor undelor electromagnetice.

Capitolul Ill. Optica

Temele proiectelor
1. Master-clasa pentru elevii claselor primare «Fenomene optice in na-
turan.
Telegraful optic al lui Claude Chappe.
Aplicarea interferentei in tehnica.
Utilizarea difractiei in practica.
Expozitie foto «Interferenta si difractia in jurul nostru».
10 experimente din optica pentru webinarul «Stiinta neplictisitoare».

A

Temele referatelor si comunicarilor
Dezavantaje ale sistemului optic al ochiului.
Mecanismele de perceptie a culorilor.
Mecanismele de protectie a fotoreceptorilor si fenomenul de adaptare.
Metodele de difractie pentru studierea structurii substantei.
Linii de comunicatii cu fibra optica. Exemple de functionare a retelelor
cu fibre optice.
Navigatorul: principiul de functionare si functiile de baza.
10 fapte interesante despre fenomenele optice.
8. Femeile in stiinta.

Ol o=

N
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Temele orientative ale proiectelor, referatelor si comunicarilor, cercetérilor experimentale

Temele cercetarilor experimentale
Determinarea rezolutiei ochiului uman.
2. Verificarea experimentald a legilor reflexiei luminii cu ajutorul mij-
loacelor ce stau la indemana.
Determinarea puterii optice a lentilei din ochelari.
4. Influenta filtrelor de lumina asupra figurii de difractie.

—

w

Capitolul IV. Fizica atomica si nucleara

Temele proiectelor
Bazele fizice ale functionarii imprimantei laser.
Perspectivele utilizarii supraconductibilitatii.
Compunerea hartii de radioactivitate a regiunii.
Analiza radiologica a produselor alimentare locale.
Sarbatoarea Zilei stiintei in scoala.

OUk o Do =

Temele referatelor si comunicarilor

Mecanisme biofizice de actiune a radiatiilor ionizante asupra celulei.
Consecintele ecologice ale utilizarii iresponsabile a energiei atomice.
Influenta factorului uman asupra accidentelor la centralele nucleare.
Utilizarea radionuclizilor in medicina.
Tomografia computerizata cu raze Rontgen si tipurile ei.
Urmarile de termen lung ale expunerii la radiatii.
Influenta radiatiei laser asupra organismelor si aplicarea ei in medicind.
Femei — Laureate ale Premiului Nobel pentru Fizica.
Povestiri instructive din viata fizicienilor.

. Principalele directii ale progresului tehnico-stiintific.

. Energia atomica a Ucrainei.

. Fapte interesante din viata primei femei, care a fost distinsa cu Premiul
Nobel.

© XN OE W

=
o = O

Temele cercetarilor experimentale
Observarea spectrelor continuu si de linii ale substantei.
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ANEXA 1

Tabelul 1
Unele constante fizice fundamentale
Constanta gravitationala G=6,6726-10"! N-m2/kg?
"™ ¢, —g.8502.10° i
Constanta magnetica Mo = 47-107" H/m=12,5664-10"" H/m
Constanta Iui Planck h=6,626-10"* j.s=4,136-10 eV-s
Constanta lui Avogadro N, =6,0221-10% 1/mol
Constanta lui Boltzmann £=1,3807-10"2 J/K
Constanta universala a gazelor R=8,3145 J/(mol-K)
Constanta lui Faraday F =9,6485-10* C/mol
Viteza de propagare a luminii in vid c=2,9979-10% m/s
Sarcina elementara e=1,6022-10"1° C
Masa electronului m,=9,1094-10-3! kg=5,486-10"* u.a.m.
Masa neutronului m, = 1,6749~10‘27 kg=1,00866 u.a.m.
Masa protonului m,=1,6726-10"" kg = 1,00728 u.a.m.
Unitate atomicd de masa 1 w.a.m.=1,6605-10%7 kg
Tabelul 2
Prefixele pentru formarea denumirilor
unitatilor multiple si submultiple
Prefixul Simbolul Coeficientul Prefixul Simbolul Coeficientul
tera- T 1012 centi- c 102
giga- G 109 mili- m 1073
mega- M 106 micro- n 1076
kilo- k 108 nano- n 1079
hecto- h 102 pico- p 10712
deci- d 101 femto- f 10715
Tabelul 3

Rezistenta specifica p [x10® Ohm'm sau x102 Ohm'mm2/m] la 20 °C
si coeficientii termici ai rezistentei ale unor metale si aliaje

Substanta p o, K1 Substanta p o, K1
Aluminiu 2,8 0,004 Nicrom 110 0,0001
Wolfram 5,5 0,005 Plumb 21 0,004
Alama 7,1 0,001 Argint 1,6 0,004
Cupru 1,7 0,004 Otel 12 0,006
Nichelina 42 0,0001
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Anexa 1

Tabelul 4
Echivalentii electrochimici £, T
Aluminiu (Al3Y) 0,09 Cupru (Cu?) 0,66 Argint (Ag") 1,12
Hidrogen (H*) 0,01 Cupru (Cu?®) 0,33 Clor (CI) 0,37
Fier (Fe3*) 0,19 Sodiu (Na‘) 0,24 Crom (Cr?%) 0,18
Oxigen (0?°) 0,08 Nichel (Ni%*) 0,30 Zinc (Zn2%) 0,34
Tabelul 5
Lucrul de iesire al electronilor, eV
Wolfram 4,5 Platina 5,3
Kaliu 2,2 Argint 4,3
Litiu 2,4 Zinc 4,2
Oxid de Bariu 1,0
Tabelul 6

Masa unor nuclizi, u. a. m.

Masa atomului Masa atomului
Izotopul Izotopul
neutru neutru
iH Hidrogen 1,00783 lgB Bor 10,012 94
2H Deuteriu 2,01410 12¢ Carbon 12,00000
?l’H Tritiu 3,016 05 léN Azot 14,00307
5He Heliu 3,01602 %0 Oxigen 15,99491
5He Heliu 4,00260 120 Oxigen 16,99913
SLi Litiu 6,01513 2T Al Aluminiu 26,981 46
TLi Litiu 7,01601 2P Fosfor 29,97831
®Be Beriliu 8,005 31 288U Uraniu 238,05079
Tabelul 7
Sarcina specifica a unor particule
Particula Sarcina specifica £, -C
m kg
Electron 1,759 101!
Proton 9,578-107
Particula o 4,822-107
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ANEXA 2

ERORILE MASURATORILOR

1. Erorile aleatorii si sistematice

Diferenta dintre valoare masurata si cea reald a marimii masurate se nu-
meste eroare a masuratorii.

Erorile in timpul méasuratorilor marimilor fizice se impart in doud feluri:
intGmpldtoare si sistematice.

Erorile aleatorii sunt legate de procesul de mdasurare.

Valoarea cea mai mult probabila a marimii masurate (x, ;) este egala
cu media aritmetica a valorilor, obtinute in rezultatul masurarilor:

g = Kypaq = A e Ty
N

unde N — numarul de masuratori ale marimii x; x;, X, ..., Xy — rezultatele ma-
suratorii a 1-a, a 2-a, ..., N-a.

Eroarea aleatorie absoluta (Axaleat) se determind dupa formula:

|x1 ~ Xmas

+ |x2 ~ Xmis
N
Daca méasurarea se efectueaza o singura data, atunci se considera, ci eroarea
aleatorie absoluta este egala cu jumatate din valoarea diviziunii scarii dispozitivului.
Erorile sistematice sunt determinate de calitatea dispozitivului - de clasa
lui, de aceea ele deseori sunt numite erori ale dispozitivului sau erori instrumentale.
Erorile absolute instrumentale ale unor aparate sunt indicate in tabel.

+...+|xN — X s
Ax .

aleat™

Valoarea . .
< < e e e es Eroarea absoluta in-
Nr. Aparatul de masura diviziunii 9
“ . strumentala
scarii

1 | Rigla scolara (demonstrativa) 1 mm (1 cm) |1 mm (0,5 cm)

2 | Banda de masurat 0,5 cm 10,5 cm

3 | Subler 0,1 mm 10,05 mm

4 | Micrometru 0,01 mm 10,005 mm

5 | Cronometru 0,2 s +1 s in 30 min

6 | Balanta scolara - 10,01 g

7 | Dinamometru scolar 0,1 N +0,05 N

8 | Termometru de laborator 1°C 1 °C

9 | Ampermetru scolar 0,1 A +0,05 A

10 | Voltmetru scolar 0,2V +0,15 V

2. Determinarea erorilor absoluta si relativa a masuratorilor directe
Pentru a aprecia corect precizia experientei, este necesar de luat in consi-
deratie atat eroarea sistematica, cauzata de aparat (Axap), cat si erorea aleatorie
(Ax,0,t), cauzatd de erorile masuratorilor. Eroarea sumara se numeste eroare ab-
soluta a masuratorilor (Ax) si se determina dupa formula:
Ax =Ax,,+ Ax

aleat"
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Anexa 2

Eroarea relativa ¢, caracterizeaza calitatea masuratorilor si este egala cu
raportul erorii absolute (Ax) catre valoarea medie (masuratd) a marimii masurate
(xmés):

€, :i, sau in procente: €, :i.loo % .
xmés ‘xmés
Uneori se efectueazd experimentul pentru a determina corectitudinea unei
egalitati oarecare (de exemplu, X =Y). Daca intr-un astfel de experiment e greu
de stabilit eroarea, atunci eroarea relativa de confirmare experimentala a egalitatii

X =Y se calculeaza dupa formula:

€=

1—3‘-100%.
Y

3. Cum de scris corect rezultatul masurarii

Eroarea absoluta a experimentului determina precizia, cu care are sens sa
se calculeze marimea masurata.

Eroarea absolutd totdeauna se rotunjeste pand la o cifrd semnificativd cu
supraestimare iar rezultatul mdsurdtorii se rotunjeste pand la marimea ordinului,
care a ramas in eroarea absolutd dupd rotunjire.

Rezultatul final pentru valoarea marimii x se noteaza sub forma:

x=x_,. %t Ax
unde x_, — valoarea medie (masurata).

Aceasta formuld inseamna, ca valoarea adevaratd a marimii masurate se
contine in intervalul dintre x=x_, —Ax si x=x_;+Ax (fig. 1). Eroarea absolutd
Ax e primit sa se considere o marime pozitiva, de aceea x=x_, + Ax — valoarea
maximd probabild a marimii masurate, iar x=x_,.— Ax — valoarea minimd pro-
babild a marimil masurate.

Xmas —AX Xmias Xmas T AX
g
; 2Ax :
| Fig. 1 |

Vom aduce un exemplu. A fost masuratd accelerarea caderii libere (g).
Dupéa prelucrarea datelor experimentale obtinute a fost aflatd valoarea medie:

g,:.=9,736 m/s?2. Pentru eroarea absolutd s-a obtinut: Ag=0,123 m/s?. Eroa-

rea absoluta trebuie rotunjitd pana la o cifra semnificativa, cu o supraestimare:
Ag=0,2 m/s?. Atunci rezultatul masuritorii se rotunjeste pana la acelasi ordin
ca si ordinul erorii, adicd pana la zecimi: g _, =9,7 m/s%

Raspunsul dupa totalurile experientei urmeaza sa fie exprimat sub forma:
g=(9,7i0,2) m/s?, totodata valoarea reald a acceleratiei ciderii libere se contine
in intervalul [9,5; 9,9] m/s? (fig. 2). Deoarece valoarea tabelara a acceleratiei cade-
rii libere (g,,=9,8 m/s?) apartine acestui interval, atunci se spune, ca rezultatele
obtinute au coincis cu cele tabelare in limitele erorii de mdsurare.

UL ey >
9,5 9,8 9,9 g =
S

Fig. 2
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Anexa 2

4, Metoda grafica de prelucrare a rezultatelor
Uneori prelucrarea rezultatelor experimentului poate fi substantial usurata,
daca ele se prezintd sub forma de un grafic. SA presupunem, ca este necesar de

el

masurat rigiditatea arcului. S-a hotarat si se foloseascd formula: k=
x

Pentru obtinerea unui rezultat cat mai precis s-a masurat alungirea resortu-
lui pentru diferite valori ale fortei elastice si au fost obtinute urmaétoarele rezultate:

F,, N 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8
x, m 0,0 0,022 | 0,040 | 0,068 |0,090 | 00101 | 0,123 | 0,150

Vom construi graficul, depunand pe axa ordonatelor valorile fortei elastice,
iar pe axa absciselor — valorile corespunzatoare lor a alungirii resortului (fig. 3).
Vom nota cu cruciulite datele experimentale indicate in tabel.

Deoarece coeficientul de rigiditate nu depinde de alungirea arcului, graficul
dependentei plonjorului F; de x rebuie sa aiba forma unei linii drepte, care trece
prin originea coordonatelor. Trasidm aceastd linie astfel incat, pe ambele parti de
ea, sa existe aproximativ acelasi numar de cruciulite. Alegand un punct arbitrar pe
grafic si afland valorile corespunzatoare pentru F, si x, vom determina valoarea
medie a rigiditatii:

F, 1,8 H
o= = 095 m 02 Nim.

Astfel, construirea graficului a permis, folosind toate datele experimentale
disponibile, sa se afle valoarea medie a rigiditatii arcului fara calcule complicate.

Dupa graficul, construit pe baza rezultatelor masuratorilor, se poate estima
eroarea aleatorie a acestor masuratori. De exemplu, daca dreapta obtinuta in re-

zultatul experientei trece prin originea coordonatelor (ca graficul Fe1(x ), trebuie
de efectuat urmatoarele actiuni:

1. De trasat linii-grafice ajutatoare astfel, incat ele sa treaci prin acele punc-
tele experimentale, care dau unghiurile maxim si minim de inclinare ale graficului
(in fig. 3 aceste linii-grafice sunt date cu albastru).

2. Pentru fiecare dintre graficele aju-
tatoare obtinute, de gasit valoarea mari-

mii, care se determina in experienta, — in F,, N
cazul nostru k" 1 k”:
2,2N 281
k== =20 N/m; 94t
0,11m il A A L
=22 17,5 Nim; 0
0,08 m 1,6 f ‘
3. De comparat valorile obtinute cu 12t
valoarea medie a marimii masurate (de
gasit modulele diferentelor): 0,871
|imea — | =[18,9-20|=1,1 (N/m); 0,4 F
|mea — k7| = [18,9-17,5|=1,4 (N/m). R S
Diferenta maxima si este luata drept 010,02 0,06 0,10 014 x,m
eroare aleatorie absoluta (Ak=1,4 N/m). Fig. 3
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RASPUNSURI LA EXERCITII SI iINSARCINARILE
PENTRU AUTOVERIFICARE

Capitolul I. Electrodinamica
Partea 1. Curentul electric continuu

2.10A; 22 Ohm. 3. 1,8 m.

1. 50 mA; 40 V. 2. In serie; in paralel. 4. a) L=1,=1=2,4 A;b) I, =6 A; I,=4 A;
I=10 A.5. R=18 Ohm; I, =13=2 A; I3;=1,2 A; I,=1,=1,=0,8 A. 6. 10 si 30 Ohm.
7.0,1 Ohm. 8.0,4 A.

1. a) 8,1 kOhm; 4,84 kOhm; b) 0,027 A; 0,045 A; b) 115,2 xJ. 2. Se mareste.
3. a) 32,3 Ohm; b) 6,8 A; b) 26 min. 4. 10 A. 5. P, =4P,.

2.2 Ohm. 3.18V; 2 Ohm. 4. 1,125 W; 0,9 W; 0,6 W; 87,5 %.

3.0,007 K1;0,125 A. 4. 64 Ohm. 5. 24 cm.

2.5-10%s; 648 mg; 0,09 mg/Kn. 3. a) La fel; b) in baia 1. 4. b) 50 min; 2,84 .

1. De coroana. 2. Prin arc. 3. 2,210 m/c. 4. 10,5-10* K.

1.1.1-A,2-D,3-C. 2.6-10° m/c. 3. 6-107 m/s. 4. B n sus la dreapta, pe peretele
din fata.
1.A B, C.2 A«», B«t». 3.5 0hm; 2/3.

Insarcinarile pentru autoverificare la capltolulm l. Partea 1.
Insdrcinareanr. 1.1.a.2. K3 3.K1siKy Insdrcinareanr. 2.1.792j.2.1,81. Insdrcinarea nr. 3.
1.a.2.<0,3 Ohm. Insdrcinareanr. 4.1.d. 2. 1,2 g; =26 min. Insdrcinarea nr. 5. 1. b. 2. 2550 °C.

Partea 2. Electromagnetismul

4.7,1A; 5mH; 30 mT.

1. 10 mH; 0 H. 8. 375 mH'm. 5. a) 18 m/s?; b) 2 m/s?; ¢) 8,4 m/s?; d) 11,6 m/s2.

4.2,77-10% H; 5,6 m. 5. 7,5 mm. 6. 6-103 m/s; 0,6 uT; 18 cm.

1. 0,01 V. 2. a) 0,2 mWb; b) 2 mWb; c) 8,3 mA. 4. Pe peretele din fata in dreapta; pe
peretele din fata in jos. 5. Pe peretele din fatd: a) in dreapta; b) in stanga; ¢) in dreapta;
d) in stanga. 6. Magnetul. 7. 31 A.

1. Becul 2 in ambele cazuri. 2. 0,13 H. 5. 0,4 H. 6. 33 nH.

1.1-B,2-D,3-C. 2. In cazul cilindrului din aluminiu.

1. Da. 2. a) Numai campul magnetic; b) campurile electric, si magnetic. 3. 80 fN,
500 km/s2. 4. In raport cu observatorul se misca ionii retelei cristaline.

Insarcinarile pentru autoverificare la capitolului I. Partea 2
Insdrcinareanr. 1.1.Dela dreapta la stanga. Insdrcinareanr. 2.1.¢. 2. 3-106m/s. 3.0,07 ps.
Insdrcinarea nr. 3. 1. a. 2.1,5 m/s. 3. 16 uC. Insdrcinarea nr. 4. 1. d. 2. c. 3. 0,1c.

Capitolul Il. Oscilatii si unde electromagnetice
1.1) 0,3 s; 6n ¢1;2) x=0,8sin6nt (cm). 2. i =0,5c0s100mt (A). 3. a) 0,02 m; 24 s;
0,04 Hz; b) g rad; 10 cm; 5 mm/s. 4. Fig. 1. a) 0,2 m; 2 s; 0,5 Hz; b) x=0,2cosnt (m).
Fig. 2. a) 308 V; 20 ms; 50 Hz; b) u=308sin1007t (V).
1. a) Nu se schimb#; b) Tl de 2 ori, vT de 2 ori; b) TT de 3 ori; vl de 3 ori. B.
3.0,9 ms; 1,8 ms; 0,45 ms. 4. a) 0; %-106 rad/s; b) 12 ps; 83 kHz; ¢) 10 nC; 5,2 A; d) 25 mH;

e) 86 md; 260 md. 5. 10 nC.
1.36.2. e=31,4sin314¢ (V); i =2,6sin314¢ A). a) 31,4 V;b) 2,6 A;¢) 0,8 A. 4. 0,54 A.
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Raspunsuri la exercitii si insarcinarile pentru autoverificare

1.220V;308V.2.6,28 Ohm. 3.2a)0,35A;318V;b) 111 W;¢) 450 V; u=450sin1007t (V).
4. 3,8 mA. 5. 4,8 min.

1. Coborator. 2. 30 V; 0,29. 3. 5,6 A. 4. 0,5 Ohm.

1.b,c,d. 2.6-105m; 1,58 101! Hz; 1,14-10'% Hz. 3. { de 3 ori. 5. 4,5 km. 6. 150 mlIn.

2.67 m. 3. 6,4 pF. 4. 37,7 m.

Insarcinarile pentru autoverificare la capitolului Il «Oscilatii si unde electromagnetice»
Insdrcinareanr. 1.1.b. 2. d. 8. 49 nd. 4. 77 ud; 260 pF. Insdrcinarea nr. 2.1. b. 2. b. 3. 70.
4. Se va micsora. Insdrcinarea nr. 3. 1. c. 2. 0,17 ps. 3. 350 pF. Insdrcinarea nr. 4.1. 10 V.
2. 0,5 pF.
Capitolul Ill. Optica

1. Nu. 2. 529 rot/s.

1. 1. Zapada reflectd difuz lumina. 2. 40°. 3. Cat mai aproape de fanta. 4. 76,5°.

1.In aer. 2. 1,24-108 m/s; 2,26 108 m/s; 2 108 m/s. 3. 49°; 33°; 61°. 4. 5,5 m. 5. 12 mm.
6. 6,6 s.

1. 8 dptr, convergenta. 2. 3 dptr, divergenta. 4. 1 m; 0,6 m; 0,12 m. 5. 12 cm; 20 cm.

1. Prezbitia. 2. Cu lentile divergente. 3. Nu. 4. 0,016 cm; 0,009 rad. 5. Prezbitia; 0,5 m.

1. Rosie; da. 3. 1,6; 1,9-108 m/s. 4. Lungimea — da, frecventa — nu. 5. Rosie.

1. Nu; nu. 2. In urma interferentei luminii. 3. Maximum; minimum; maximum.
4. Amplificare; amplificare; atenuare; amplificare. 5. a) Minimum; b) maximum.

2. 20 pm. 3. 0,14 rad; 7. 4. 240 nm. 5. 11,6 cm.

1. b, c. 3. = 1,7; total polarizata. 4.~ 37°.

2.3,3-1019 J; 1,1-1027 kg- m/s; 600 nm. 3. 3,3-1026 kg-m/s; 10717 J. 4. 1,4-10°27
kg-m/s; 0,9-10727 kg-m/s; de 1,5 ori. 5. 5,7 kW. 6. 10.

2. 16 eV. 3. 2. 4. 1,8 eV; da. 6. 1,2-1071% J. 7. 2-10' Hz. 8. 10,8 -10'* Hz.

9.6,4-10734 Js.

4.1,06-108 m/s.
Insarcinarile pentru autoverificare la capitolului Ill «Optica»
Insdrcinarea nr. 1. 1. b. 2. b. 3. 500 nm; 4-10'4 Hz. 4. 2 cm. Insdrcinarea nr. 2. 1. d. 2. c.
3. 2/3 m. Insdrcinarea nr. 3. 1. a,b.2.1,6-10° m. 3. 760 nm; 400 nm. Insdrcinarea nr. 4.
1.d. 2.5,8-10°5 m/s.

Capitolul IV. Fizica atomica si nucleara

1. Radiaza 1, 2, 3; absoarbe 4, 5. 2. V.. — tranzitia 4; A ., — tranzitia 5.
3.276 nm. 4.2-10712J;4,6-1019J.5.1,3-10® m

1. De linii; de bandi; continuu. 2. in ambele. 3. Da. 4. Radiatia caracteristici cores-
punde trecerii atomului dintr-o stare stationara in alta.

3.7-10720J. 4. 10,35 10%%; verde.

1. Fluor — 9; 10; Teluriu — 52; 75; Mercuriu — 80; 121. 2. Pentru Protiu iH .4.0,11236
u. a. m.; 104,7 MeV; 7,48 MeV/nucleon. 5. 7,75 MeV/nucleon. 6. 184,36 MeV.

1. 280Th . 2. dezintegrarea B, ;Mg . 3. 8,75-108. 4. 93,75%. 5. 6 mii.

1. Cu trecuri. 3. 1) 3He; 2) 39Si; 3) [H. 5. 17 mii ani.

1.b. 2.4,2 mIn t. 3. 340 MW -ora. 4. 17 %. 5. 845-10° J.
Insarcinarile pentru autoverificare la capitolului IV «Fizicad atomica si nucleara»
Insdrcinarea nr. 1. 1. a, ¢, d. 2. a. 8. 440 nm. 4. 9,2-10-8 H; 4,1-10~*" H. Insdrcinarea nr.
2.1.d. 2. b. 3. 1,9:10%°, Insdrcinarea nr. 3. 1. b. 2. d. 8. 250,6 MeV. Insdrcinarea nr. 4.
1.b. 2.a.3.1,6 MJ.
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I N N A

CURENTUL ELECTRIC CONTINUU
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ELECTROMAGNETISMUL
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g=-N—4+ T BT TN

At<—|

Intensitatea
curentului, A

Energia campului
magnetic

Viteza variatiei inten-
sitatii curentului, A/s

Inductanta, H

LI

—»W_ =
2

m

Energia campului
magnetic, J

MpaBo aNhs 6e30nnaTHOro Po3MilLeHHst NiapyYHMKa B Mepexxi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBo|ocBiTY i Haykn Ykpainn http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE
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de oscilatii - -
- T Perioada Capacitatea
Frecventa osci- - oscilatii- condensato-| | Energia Energia cAmpu-
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FIZICA ATOMICA SI NUCLEARA
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