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in mecanica am studiat legile miscarii corpurilor a céror
mas si dimensiuni erau bine determinate. Fenomenele natu-
rale, ins3, sunt legate de structura discreta a corpurilor. Ele
sunt constituite dintr-un numér imens de particule, de dimen-
siuni foarte mici, care se misca fiecare, independent, dupa
= legile mecanicii stabilite pentru punctul material si intre care se
exercita forte de interactiune.

Particulele constituente ale corpurilor si substantelor
sunt molecule. Cea mai mica particula dintr-o substanta care
iy mai pastreaza proprietatile chimice ale acesteia se numeste
molecula. Molecula poate fi formata din unul, doi, trei sau mai
multi atomi identici sau diferiti (panticule monoatomice, diatomi-
ce, triatomice sau poliatomice). Sub actiunea unor factori ex-
terni (de exemplu, cresterea temperaturii) moleculele se pot

disocia.

ANy

Moleculele se afla intr-o miscare continud, dezordonata, numita miscare ter-
micd SaU agitatie termica.

Acestea sunt puse in evidenté de fenomenul de difuzie si de miscarea brownian.

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

— Miscarea browniang este denumita astfel dupa numele botanistului Robert
Brown. El a observat la microscop ca polenut in suspensie in apa manifesta o miscare
dezordonatd. Urmérind suspensia dupa trecerea cétorva zile a observat aceeasi
miscare dezordonatd a particulelor, de unde a tras concluzia ci ea este continua.

Interpretarea data de Einstein a fost ca miscarea particulelor aflate in suspensie
aste rezultatul interactiunii dintre moleculele de apa si particulele aflate in suspensie.

Orice fenomen fizic legat de migcarea dezordonats a moleculator se numeste
fenomen termic.

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

Din experienta zilnica, ne-am familiarizat cu trei stari de agregare ale materiei
solidd, lichida i gazoasé. in orice stare de agregare moleculele se gasesc in miscare:
n gaze moleculsle au o miscare de translatie dezordonat, in lichide au o miscare
de translatie si oscilatie, iar in solide moleculele executa miscari de oscilatie in jurul
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intre molecule se exercita forte de interactiune, numite forte intermoleculare.
Aceste fore pot fi de atractie sau de respingere. Dacé intre molecule nu s-ar exerci-
ta forte de atractie n-ar exista stérile de agregare solida ¢ lichid3, iar existenta fortelor
de respingere explica de ce lichidele si solidele sunt atét de putin compresibile.

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

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

Solidele au forme si dimensiuni definite si densitate mare. Termenul de fluid
este atribuit starii lichide st gazoase (gaze, vapori); ele nu au forma proprie, luand
forma incintei in care se gisesc.

Lichidele au volum propriu {volurul incintei in care se afli), gazele umplu toati
incinta, indiferent de dimensiunile ei. Gazele sunt fluide expansibile, compresibile si
slastice.

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

Existenta celor trei stari de agregare — solida, lichida si gazoasa — se explica
prin fortele intermoleculare.

Gazele sunt caracterizate prin miscarea dezordonat4 a moleculelor, fortele
intermoleculare sunt slabe. in cazul gazelor, energia cinetica a miscrii termice, £,,
este mult mai mare decat energia potentiald de interactiune, £ (E_>>E ).

Tn cazul solidelor cristaline, toate nodurile retelei cristaline sunt ocupate de
particulele constituente, aceasta ordonare pastrandu-se in tot volumul cristalului - ordine
la mare distanta, in acest caz, energia potentiald de interactiune este mult mai mare
decat energia cinetica a miscérii termice, care se reduce la energia de oscilatie a
particulelor in jurul pozitiitor de echilibru (ale nodurilor retelei cristaline): £,>> £, .

Starea lichida este cuprinsa intre limitele de stabilitate ale starilor de agregare
gazoasa si solida.

Lichidele se caracterizeaza prin ordine localé (pe distante mici de céteva dia-
metre moleculare). Moleculele executa oscilatii Tn jurul acestor pozitii temporare de
echilibru si miscari de translatie pana se stabilesc in jurul unei noi pozitii de echilibru.
Fortele intermoleculare sunt mai slabe decét la solide, dar mult mai putemice decat
fa gaze. Putem aprecia cé energia cinetici a miscarii termice are aceeasi pondere
ca energia potentiald de interactiune dintre molecule.

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

Una dintre metode, termodinamica, face abstractie de structura microscopica
a materiei, abordand o tratare macroscopicé, introducandu-se astfel o serie de marimi
masurabile — ca temperatura, caldura — si se bazeaza pe céteva principii induse din
experienta.

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

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

Pentru a putea explica fenomenele macroscopice pe care le observim si care
sunt determinate de structura microscopica, lucram cu valori medii ale marimilor
caracteristice miscarit particulelor ca, de exemplu, viteza medie, energia cinetica
medie.

in acelasi scop, facem niste simplificari care ne conduc la un model de gaz.
Astfel, presupunem ca particulele componente ale gazului sunt identice. Stim cé ele
se afia intr-o continud migcare dezordonata, ciocnindu-se Intre ele si de peretii incintei
in care se afla gazul. Aceste ciocniri le consideram perfect elastice.

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

Prin vidarea unei incinte, obtinem un gaz rarefiat. Cu cat graduf de rarefiere este
mai mare (numarul de particule raimase este mai mic), cu atat ne apropiem mai mult
de modelul de gaz ideal: un sistem format din puncte maleriale care nu interactio-
neaza intre ele.

Cand studiem asemenea sisteme (ca, de exemplu, reactiile chimice), ests utila
introducerea unei noi marimi — numdarul de moli, v.

Pentru un gaz format din N particule, de masa, M, care se gaseste intr-o incinta
de volum V, numirul de moli se poate exprima prin relatia:

y=a =22 a1

in care N, este numarul de particute dintr-un mol ("umdrul lui Avogadro), i este masa
molara (cat cantareste un mol) si V, este volumul ocupat de un mol (volumut molar).
Indiferent de natura substanfei, numarul de particule dintr-un mol este acelasi
i este egal cu numarul lui Avogadro.
Unitatea fundamentald de masurd pentru v este molul.

Mol este unitate de maisura in S.1. pentru cantitate de substanta exprimata
n grame, numeric egald cu masa atomica sau moleculara exprimat in unitati
atomice de masa (u).

1u=1,66 - 10" g reprezinta a 12-a parte din masa atomului de carbon 2C.

Deoarece unitatea de misura in S.1. pentru masa este kilogramul, vom folosi
kitomolul (un kol = 10° mol).

Conform relatiei (1.1), rezulta unitatile de masura pentru numérul luj Avogadro,
N,, masa molard, p, si volumul mofar, V,: -

Male = [%L kmol~' (sau mot™);

[nle = [%LI kg/kmol (sau g/mol);
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AN [%] m¥kmol (sau Umol).
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Din definitia molului rezulta ca:
~ masa molari a moleculei de O, este i, =32 g/mol = 32 kg/kmol ;

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

1 kg/kmol

== = 6,024-10%kmol ™" = 6,024-10®mol.
= 766.107kg 24 -10*°kmol ™’ = 6,02 'moi

in problemele studiate, se considera conditii normale; temperatura {,=0°Csi
presiunea p, = 1 atm {presiunea atmosferica normala stabifité prin conventie).

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

Unitatea de méasuré pentru presiunea exercitaté de o coloana de mercur (Hg)
cu sectiunea de 1 mm? si inditimea de 1 mm se numeste torr sau milimetru coloana
de mercur (mm Hg).

1torr =1 mm Hg = 1334 %
Nici atmosfera fizica (atm), nici torr-ul nu sunt unitati in S.1. pentru presiune.

Conform definitiei presiunii, p = g, Pl = % =Pa (Pascal).
Forta este greutatea coloanei de mercur, F = mg.

Darm=pV—»p=%,

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

Cunoscand densitatea mercurului, p = 13,6 - 10° kg/m?3, vaioarea presiunii
atmosferice normale exprimata in Sistem International (S.1.) este:

p=138 103 kg 981 .760 - 10m,
deci: Pp,=101 396,16;“2-=1,014<10" %:105%.
Prin urmare, presiunea atmosferica normala se poate exprima ca:

N N
p,=1atm=760torr=1,014 . 105—’1;2-1-105?‘

-
in conditii normale (t, = 0 °C, p, = 1 atm} volumul molar al unui gaz ideal este:
V, = 22,4 m?/kmol = 22,4 I/mol.

Daci substanta nu este gaz ideal (de exemplu, apa In conditii normale) sau este
un gaz ideal, dar nu se afi& in conditii nommale, aceasti valoare nu poate fi folosita.
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Din relatia (1.1} putem scrie:

M_V _M "
VY M_ 1.
n VTV p v, -2

Cunoscand masa molara a apei (H,0) si densitatea ei, p = 10° kg/m®, putem
calcuia volumul moiar al apei in conditii normale, din relatia (1.2):

v =L . 18.107°m?
O Ty 18-107m*/kmol ,

Alte relatit:
M=N-m,

n
=N, =K
p=Nym=m=o

unde m este masa unei molecule. s
S2 calculiim, de exemplu, cat cantéireste o moleculd de gaz metan (CH,).
‘u=12+4-1=16 kg/kmol 16kg/kmol
N, =6,024-10%kmol* |~ ~'5,024-10% kmol"
Considerand moleculele sfere rigide, distanta miniméa dintre ele este d = 2r,

unde r este raza moleculei. Not&nd cu v volumul unei molecule, pentru exprimarea
distantei minime scriem relatia:

_ _nd s _ 3V,
V,~NAV-N,31U :d—ZGAnNA‘

Daca moleculele sunt considerate de forma cubic cu latura /, distanta minima
dintre ele este d = /si, in acest caz, volumul unei molecule este v=/°,

V,
V‘.=NAV=NAI°:d=§N—:.

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

Din punct de vedere cinetico-molecular, presiunea exercitatd de un gaz asupra
peretilor incintei In care se giseste este rezultatul efectului mediu al ciocnirilor mole-
culelor cu acestia.

= 2,65-10°% kg.

Formula fundamentald a teoriei cinetico-moleculare arata ca presiunea exer-
citaté de un gaz asupra perstilor incintei este direct proportionala cu energia
cinetics medie a particulelor din unitatea de volum.

g
%
-3

(1.3

unde n = N este numarut de particule din unitatea de volum, sau concentratia, $i se
mésoard in n°. Concentratia in conditii normale

26,
N _ 6,024-10%kmol™ =2,7-10% molec/m®

YTV, 22,4mkmol”

W

este cunoscutd ca numarul lui Loschmidt.
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byl
E = "’2" este energia cineticd medie a unei particule in care m este masa

unei particule si V2 este media patratelor vitezelor.

1.2. Notiuni termodinamice de bazi

Termodinamica este o teotie generalé a proceselor fizice. Principiile termo-
dinamicii isi géisesc aplicabilitate nu numai in fizica, chimie, teoria informatiei, dar gi
in fenomenele vitale si sociale.

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

in tratarea problemelor de termodinamica este necesar, in primul rénd, s& se pre-
cizeze care este sistemul de studiat si cum interactioneazd ef cu tot ce-) inconjoard —
mediul extem.

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

Pentru ca un sistem s fie termodinamic, trebuie s& indeplineasca doua conditii:
s fie compus dintr-un numéar mare de particule {sau obiecte) si s aiba o intindere
finitd. Evident cé atomii, moleculele sau ansamblurile care cuprind un numéar mic de
particule sunt excluse, ca de altfel, si Universul, care este infinit.

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

Termodinamica studiaza schimbul de substantd sau de energie a sistemului
termodinamic cu alte sisteme sau cu mediul exterior.

Dac# sistemul termodinamic nu efectueaza nici schimb de substantd nici
schimb (transfer) de energie cu mediul extern et se numeste sistem izolat.

Tn natura, asemenea sisteme nu exista, dar este posibifa micsorarea actiunilor
exterioare astfel incat ele sa poata fi neglijate.

Sistem inchis — intre sistem si mediul extern exista schimb de energie si
nu existd schimb de substanta.

Sistern deschis —intre sistem si mediul extern exista atat schimb de energie,
cét si schimb de substanté.

Organismele vil schimba si energie si substantd cu mediul extern.

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

Ansamblul marimilor fizice masurabile, care caracterizeaza sistemul ter-
modinarnic $i a relatiilor dintre acestea si sistemele inconjuratoars, constituie
parametrii termodinamici ai sistemului.

Parametrii de stare pot fi: extensivi sau externi (volumul, masa, intensitatea
campului gravitational, electric sau magnetic) si intensivi sau interni (densitatea, pre-
siunea, temperatura, polarizarea electrich sau magnetic#).

Starea oricarui sistem termodinamic poate fi descrisa cu ajutorul unor parametri.
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Astfel, starea gazului sau a lichidului poate fi descrisd cu ajutorul parametrilor presiune,
p. volum, V, si temperatura, T.

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

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

Starea de echilibru termodinamic este acea stare in care parametrii sistemuiui
nu variazi in timp si trebuie ca nici conditiile exterioare sa nu varieze in timp.

Dacd sistemul este omogen, atunci parametrii interni — densitatea, presiunea
i temperatura — au aceeasi valoare Tn tot sistemul.

Interactiunea dintre sistemul termodinamic si mediui extern se numeste contact.
Exista contact mecanic, termic sicu schimb de substania,

T cazul contactului mecanic, sub actiunea unor forte care se exercitd intre
sistem si mediut extern, transferut de energie se realizeaza prin lucru mecanic.

Prin contact termic transferul de energie se realizeazé prin caldura.

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

Trecerea sistemului termodinamic dintr-o stare in alta se numeste transformare
de stare sau proces termodinamic,

Daca un sistem termodinamic aflat la echilibru este perturbat, ajunge intr-o stare
de neechilibru. Procesul de revenire a sistemului din starea de neechilibru la starea
de echilibru se numeste refaxare, iar intervalul de timp in care are foc acest proces
se numeste timp de relaxare, t; timpul de relaxare este egal cu intervaul de timp in
care perturbatia sistemului scade in intensitate la 1/e din valoarea initiald.

Fiecare parametiu este caracterizat printr-un timp de relaxars.

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

Procesele cvasistatice constau dintr-o succesiune de stari de echilibru si sunt
reversibile.

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

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

Dar, pentru sisteme formate dintr-o multitudine de puncte materiale (ca, de
exemplu, un gaz continut intr-un cilindru cu piston) este evident cd, oricare ar fi suc-
cesiunea de stari de echilibru {obtinute prin miscri foarte lente ale pistonului), nu toate
particulele trec prin stari de echilibru identice cu cele prin care au trecut initial. Rea-
lizam ca procesele cvasistatice — reversibile — sunt idealizari.

Toate fenomenele din naturd sunt ireversibile.

Principille termodinamice, introduse pentru o multime de stéri idealizate — si&ri
de echilibru — $i procese idealizate — procese cvasistatice (reversibile) —, formeaza
obiectul de studiu al termodinamicii proceselor reversibile (clasice).
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Starea de echilibru termodinamic a
unui fluid (gaz sau lichid), find complet des-
crisd de volumul Vsi presiunea p, poate fire-
prezentata grafic, in coordonate psi V, printr-un
punct (fig. 1.1, a). Dedi, transformérile cvasi- Fig.1.1.
statice pot fi reprezentate grafic printr-o suc- a} Sta_rea de echifibru a unui si;tem termo-
cesiune de stiri de echilibru, ca in figura 1.1, b,  dinamic este un punct. b) Succesiunea starilor

Numérul parametrilor independenti ai ;ﬁf:,;:‘:‘a" éuﬁﬁnﬁiﬁiiﬁﬂif;mﬁfé&ﬁf !
unui sistem fizic este numérul gradelor de

libertate.
Experienta arata ca un sistem izolat, evolueaza spontan spre siarea de echi-

fibru termodinamic din care nu poate iesi de la sine,
Aceastd constatare reprezints principiul general al termodinamicii, say pnmul
postulat al termodinamicii,

La baza termodinamicii stau principii induse din experienta:

—~ principiul zero at termodinami introduce o mérime numitd temperatura);

— principiut | al termodinamicii (introduce o mérime de stare numita energie intema);

— principiul Il al termodinamicii (introduce o marime de stare numita entropie).

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

1.2.1, Echilibrul termic. Temperatura

Mérimile macroscopice - presiunea (p), volumul (V) si temperatura (T) — sunt
fegate direct de perceptiile simiurilor noastre. Proprietatile mlcroscoploe nu sunt legate
direct de peroeptule simfurilor noastre. insa, mérimile macroscopice pot fi exprimate in
functie de cele microscopice, ca in cazul formulei fundamentale a teoriei cinetico-moleculare.

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

Folosind un al treilea obiect, un termometru, putem formuia principiul tranzi-
tivitatii termice sau principiul zero al termodinarmicii care introduce o marime numita
temperatura: dacd un sistem este in echilibru termic cu al doilea si acest al doilea
sistern este in echilibru termic cu al treifea, atunci si primul sistern esle in echilibru
termic cu al treilea.

Principiul zero alf termodinamicii: existd o marime scalard, numita tem-
peraturd, care reprezinta o proprietate a tuturor sisternelor termodinamice {in
starni de echilibru) astfel incat egalitatea temperaturilor este o conditie necesara
si suficienta pentru echilibrul termic.

Temperatura este o mérime fizici ce caracterizeaza gradul de incalzire sau
racire a unui corp. .

Din punct de vedere practic ne intereseazé ca in urma contactului termic dintre
doud sisteme, 1 si 2, starea unui sistem (1) sa nu fie afectata de starea celuilalt (2).
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Asta se intampla dac# masa sistemului 1 este mult mai mare decat masa sistemului
2, in aceasta situatie, sistemul 2 este termometru pentru sistemul 1, iar sistemul 1 este
termostat pentru sistemul 2.

Deci, termometrul pus in contact termic cu corpul a carui temperaturd viem s&
o mAsuram nu-i variaza sensibil temperatura.

Existd mai multe proprietati fizice masurabile care variazé cu temperatura {vo-
Jumul, lungimea, rezistenta electricd, presiunea unui gaz afiat la volurn constant,
culoarea filamentului incalzit al unui bec s.a.) Ele se numesc proprietafi termometrice
sau mdrimi termometrice.

Oricare dintre aceste proprietati poate fi folosita pentru construirea unei scari
empirice de temperatura,

Scara temperaturilor se stabileste presupunand o relatie monotona continua
intre proprietatea (mérimea) termometricé aleasé a substantei (corpului) si temperaturd.

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

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

Temperatura Ja care gheata, apa i vaporii de apa saturati sunt n echilibru la
presiunea atmosferica normala (punctul triplu al apel) este egald cu 0 °C si tempe-
ratura la care apa si vaporii s&i sunt in echilibru, ia presiunea atmosferica nommala
{punctul de fierbers al apei) este egald cu 100 °C. Acest interval se imparte in 100
de diviziuni egale, fiecare diviziune reprezentand 1 °C.

. . in scara Fahrenheit, punctul de topire al ghetii se con-
© £ sidera 32 °F si punctul de fierbere al apei, 212 °F. Intervalul se

wof| w0 201120 1mparte in 180° de diviziuni egale, fiecare diviziune fiind egal
2lie Bl culoF
: :: o Relatia dintre temperaturile celor doud scari este:
150 150
eojfe 0]l 0 t(© t OF)-32
wllo B 1(0? ~h-32 18)0 sau t (°F) = 32+§r °C).
W ol 0
:z w© 3 B De exemplu, ca in figura 1.2, la t= 40 °C,
0 0
ofo DER B 9, o
3 1 10F) = 32+240=104 °F .
40 0
° ° 30 30
Fig. 1.2

K
. | . punctud de 373,16 -1
Scara termodinamicéd (sau scara Kelvin) Tierbore af 8pei

se defineste pe baza principiului It al termo-
dinamicii, prescriind punctului triplu al apei va-

loarea T, = 273,16 K, pounctil 57,1
Scara termodinamica este numita absofutd, — telualapei
fiind complet independenta de proprietétile ori- COrsokd 195 7 100

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

corespunde 373,16 K. Acest interval se imparte oxgentena 90 18 =
in 100 de diviziuni egale, fiecare diviziune fiind ol 273,16 —460
egald cu 1 K- unitate fundamentald pentru tem- .
peratura in S.I. Astfel: Fig.1.3.

AT = At iar T(K) = 1(°C) + 273,16 °C.
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Temperatura de 0 K — zero absolut— nu poats fi atinsa.
La aceastd temperaturd energia cinetica a particulelor este minima dar nu
este nulg.

Tipurl de termometre

1. Termometrul de sticid cu lichid se bazeaza pe vartatia lungimii coloanei de
tichid cu temperatura. in functie de lichidut din tubul de stici3, se masoara temperaturi
in diferite intervale. intre —190 °C si +20 °C se folosaste pentan, intre -100 °C si
+75 °C se foloseste alcool elilic, iar intre ~30 °C si +700 °C se poate folosi mercur.

In acest caz, corpul termometric este un lichid, iar mérimea termometrica este
fungimea.

Cele mai utilizate in determindri precise (cu precizia de 0,601 °C) sunt termo-
metrul cu rezistenti si termocuplul. Cel mai precis este termometrul cu gaz la volum
constant, dar nu este folosit decat in masuratori de faborator.

2. Termometrul cu rezistenta $ termistorul S6 bazeaza pe variatia rezistentei
cu temperatura a unor substante conductoare (termometrul cu rezistenta) sau a unor
substante semiconductoare (termistorul}.

Metalele folosite pentru termometrele cu rezistenté sunt: platina puré (méasoara
temperaturi intre +200°C si 1100 °C); pentru intervalul de temperatura de la —100 °C la
+200 °C se foloseste nichelul pur; cuprut se foloseste in domeniul —20 °C la +100 °C.

Termistorii se confectioneaza din oxizil sau amestecurile de oxizi ai urma-
toarelor substante: fier, nichel, cupru, mangan s.a.

El au forma de placi mici, bastonase, rondele, perle, avand dimensiuni de la
cétiva milimetri pana la cétiva centimetri. Unil termistori au un invelis de sticld in care
se afli un gaz inert. Termistorii mésoara temperaturi cuprinse intre —100°C si +400 °C.

Tn anumite intervale de temperatura variatia rezistentei cu temperatura este
liniara:

A-A,
AR,

unde: A, este rezistenta misurata la temperatura ¢, A, este rezistenta masurata la
temperatura de 0 °C; A se numeste coeficient termic al rezistentei, caracteristic ma-
terialului din care este confectionat termometrul cu rezistenta.

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

A=A+ Ah=>1(C) = , (1.4)

3. Termocuplul Se bazeaza pe producerea efectului termoelectric. Prin incél-
Zzirea sudurii a doua metale diferite, galvanometrul, la care sunt legate capetele firelor
care au fost sudate, indic# trecerea unui curent electric. In anumite intervale de tem-
peraturd pentru anumite cupluri sudate, variatia tensiunii termoelectromotoare care
ia nastere, in functie de temperatura, este liniara, fiind pozitivd sau negativa.

Un terrnocuplu cupru-constantan! maisoard temperaturi de la —200 °C péana la
+400 °C. Termocuplul fier-constantan acopera intervalul de temperaturi intre ~200 °C
pani la +600 °C, iar termocuplul platin-platin + rhodiu masoara temperaturile intre 0
$i +1300 °C.

In domenii restranse de temperaturd, variatia tensiunii termoelectromotoare

este liniara:
E=E+St )
T Constantanul este un aliaj de nichel si cupru.
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unde: E, este tensiunea termoelectromotoare la temperatura t, £, este tensiunea
electromotoare la temperatura de 0°C; S = AA—E se numeste sensibilitatea termocuplului

caracteristica fiecarui tip de sudura si se exprima in yV/grad.
Corpul termometric 1l constituie cele doud metale sudate, iar marimea termo-
metric este tensiunea termoelectromotoare.

4. Pirometrul optic sau cu disparitie de filament consta dintr-o lunetd in tubul
careia este montat un filtru de sticla rosie si un mic bec. Filamentul becului este

conectat la o baterie §i un reostat. Rotind butonul reostatului, mérim treptat intensitatea
curentului care trece prin filament. indreptat spre cuptorul unui furnal, de exemplu,
cand gradul de inrosire a filamentului egaleaza gradul de inrosire a fondului, varful
fitamentului ,dispare”. Pirometrul optic mésoara temperaturi cuprinse intre +700 °C
$i +2100 °C.

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

Pe baza metodei de etalonare a unui termometru, putem scrie ¢ temperatu-
ra reald 8, exprimata in °C este:

0(°C) =

’!00 Y
Tn acest caz: f, = —6° t, = +103° i t=27.5°.
inlocuind in relatia pentru @, obtinem:
100

100 o
__190_575+8)=12 325-30 °C.
8(°0) = g5 5275+ 8) = 1gg325=30

2, Temperatura unui corp este masurata cu un termometru cu rezistentd de
cupru (A = 43 - 10 K"y pentru care A, = 200 Q. Ce temperatura are corpul atunci
cand rezistenta termometrului devine A, = 225, 6 Q7

—

R . _R-R
R=R(l+A)—> Z~1=At t=T,,7a£'

o
nlocuind numeric se obtine t = 29,8 °C.
3. Un termocuplu fier-constantan are tensiunea termoelectromotoare £, =54 mV
la temperatura t, = 100 °C si sensibilitatea S = 50 pV/K. Ce tensiune termoslectro-
motoare E, indica la temperatura t, = 200 °C?

E =E,+8t

E,=E,+St,
E,-E,=5(f,~1,); rezults E, = E, + S(t,~ t,).
inlocuind numeric: £, = 5,4 + 50 - 10 . 100 = 10,4 mV.
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Probleme prule

1. Untermometru gresit etalonat, introdus in apa cu gheata, indics —6°, iar in apa
care fierbe el aratd +109°. Experienta se desfasoara la presiune atmosferics nor-
mala. Care este temperatura reald, atunci cand termometrul indica 40°?

R: 40 °C.

2. Un termometru cu lichid este gradat intr-o scara de temperatura necunoscuta,
Introducénd termometrul in ap& cu gheata el indica 25°, iar in apa care fierbe 75°.
Care va fi temperatura in °C atunci cand termometrul indica 10°7?

R:-30°C.

3. Rezistenta mésurat3 la temperatura ¢, = 18 °C de un termometru cu rezistenta
de fier este R, = 15 Q. La temperatura ¢, = 54,1 °C, rezistenta termometrului este
R, =18, 25 Q. Care este coeficientul termic af fierului?

R:8,73-10° K.

4. Latemperatura {, = 100 °C, tensiunea termoelectromotoare la care este cuplat
un termocuplu cupru-constantan (S = 41 uV/K) este E, = 4,277 mV. Ce temperaturd
| t, corespunde unei tensiuni termoelectromotoare £, = 9,288 mv?

R:222°C.

1.3. Calorimetrie

Dupa cum am stabilit, doua corpuri cu stari diferite de incalzire sunt in contact
termic daca isi modifica starea de incalzire fara sa se fi efectuat lucru mecanic. Dupé
un timp, corpurile aflate in contact termic ajung la aceeasi stare de incaizire: se sta-
bileste echilibrul termic.

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

Acea formé a schimbului de energie in urma caruia variazi parametrul
temperatura se numeste caidura (Q).

Caldura nu este forma de energie.

Calorimetria se ocupa cu masurarea caidurilor schimbate intre corpunle aflate
in contact, a caldurilor specifice si a caldurilor latente specifice. Aceste masuritori se
pot efectua pe baza principiilor calorimetriei pe care le vom enunta in cele ce urmeaza.

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

2. Principiul schimbului de caldurs: dacd mai multe corpuri sunt puse in
contact, in procesul de stabilire a echilibrului termic, caldura cedata de corpurile mai
calde este egala cu cildura primita de corpurile mai reci.

Acest principiu este exprimat prin ecuatia calorimetrica:

0.,-0, (1.6)

in cazurile in care schimbul de c3idura este implicat in reactii chimice, cum sunt,
de exemplu, arderile (de combustibili sau cele care au loc in organismele vii), se
defineste o marime numitd putere caloricd, g:
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Q J
q =;,[Ols.=6 a7

si este cildura degajatd prin arderea unitatii de masa dintr-un combustibit.

Marimile fizice care stabilesc o legatura cantitativa intre cildura schimbatd, Q,
i variatia temperaturii se numesc coeficienti caforict acestia sunt capacitatea caloricd
si caldura specifica.

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

Q

C= at (1.8)
Unitatea de misura in S.1. pentru capacitatea calorica este:
QL _J
[Ch= afl, K’

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

Q
= 1.9,
‘ maAt a9
Unitatea de masurd in S.1. pentru cdidura specifica este:
(@l J

(6l = f (o, kg K

Cildura specifica este o marime care caracterizeaza proprietatile termice ale
substantei din care este alcituit corpul indiferent de masa sa. Ea este o constanta
do material. Relatia dintre cei doi coeficienti calorici rezulta din definitiile lor (1.8 si 1.9):

(1.10)

in cazul gazelor, intre valoarea caldurii specifice, cand transferul de caldurd are
loc {a volum constant, ¢,, i cand transferul are loc la presiune constant, ¢, exista
o diferentd, care va fi studiata in paragrafele urmatoare.

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

La solide, aceasta diferents nu mai existd si, ca urmare, vom lucra cu o singurd
cildura spacificd, c.

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

(111

intrucét caldura este o forma de schimb de energie, in S.I. se masoara in jouli {J).

n mod curent, pe 1ang unitatea de masura din S.L, se foloseste o unitate
toleratd, caloria (cal), sau mutiplul ei kilocaloria (kcal).

Caloria este unitate de masura tolerat’ a caldurii si este definita drept caloria
de 15°{cal 15°), care reprezinta caildura necesara ridicarii cu un grad a temperaturit
unui gram de apa purd de la 14,5 °C la 15,5 °C, prin incaizire izabard la presiunea atmos-
ferica normala (1 atm).
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O variatie de temperaturd a aceluiasi sistem se poate realiza prin contact termic
{schimb de caldura) sau prin efectuare de lucru mecanic (contact mecanic).

Dac4 asupra unui sistem izolat adiabatic (care nu schimba calduré cu exteriorul,
Q= 0) se exercita o actiune mecanic4 (pilirea unei piese) se constata c# piesa res-
pectiva se incalzeste.

La transformarea lucrului mecanic in caldura, s-a constatat experimental de
cétre mai muiti fizicieni (J.F. Joule In 1845 si savantul romén Constantin Miculescu
n 1891) cd intre lucrul mecanic consumat L (exprimat in J) si céldura Q rezultata
(exprimata in cal 15°) exista un raport constant,

L
3
exprimat fn J/cal si care se numeste echivalent mecanic al caloriei. Relatia de echi-
valenta este:
1cal 15°=4,18 J. (1.12)

Dispozitivul cu care se masoara ciidurile cedate sau primite intr-un proces
se numeste calorimetru.

in principiu, un calorimetru este astfel construit incat sa
permita schimbul de caidurd intre corpurile (substantele) intro-
duse in interiorul lui si s3 impiedice schimburile de céidura cu
mediul exterior.

Sa presupunem ca un geolog vrea sa determine céldura
specifica a unei roci. in acest scop poate improviza un calo-
rimetru. Foloseste doua vase de inox introduse unul in altul si
le izoleaza prin suporturi de pluta (fig. 1.4). In acest fel, stratul
de aer asigura o buni izolare de mediul extern. Mai are nevoie
de un termometru gl de un agitator (un betigas) pentru uni-
formizarea temperaturii. Eventual, se acopera totul cu un capac.

Metoda amestecurilor peniru determinarea céldurii speci- Fig. 1.4,
fice a unui corp solid: Calorimetru cu termo-

— se cantdreste apa si se noteazd masa ei, m,; metru si agitator.

- se ia temperatura initiald a apei, ¢,

— se cantéreste mostra de rocd a carei caldura specificd, ¢, vrem s-o deter-
mindm, masa ei fiind m;
introducem aceastd mostrd intr-un vas cu apa pe care o aducem la fierbere
i asteptam ca roca sa ia aceastd temperaturd, pe care o notdm cu t;
introducem mostra in apa din calorimetru si invartim agitatorul pana fa stabi-
lizarea temperaturii finale de echilibru 8 (pana cand temperatura, dupa atin-
gerea unui maxim, incepe s scada).

Conform ecuatiei calorimetrice (1.6), céldura cedata de mostra de roca este
egald cu céldura primita: de apa din calorimetru, de calorimetru, de termometru, de
agitator si, in general, de tot ce se afla in calorimetru, pana la stabilirea temperaturii 6,

Q ,=m.c(t-8)
Q=mc,6-fH+{m, c ,+mec+mc +..}(O0-1). .

Se noteazd: (m,, ¢, +m, ¢+ m, ¢ +..)=Csisenumeste capacitalea
caloricd a calorimetrului $i & accesoriilor Salb.

Uneori, se mai foloseste si marimea numitd ,echivalentul in apa a calorime-
trului®, care este daté in kg; pentru a obtine capacitatea calorica se inmulteste cu
céldura specifica a apei, c,.
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=Q,
deci: m, ¢, (t~6) =m,c, (0= 1) + C(e— 1.

Din aceasta relatls se poate determina caldura specifici a mostrei de rocd ¢

MG (0-1)+CO-t)
’ m,(t-~8) !

Calorimetrele livrate laboratoarelor pentru cercetéri au, de obicei, inscrisa pe
figa tehnica valoarea capacitétii calorimetrului si a accesoriilor sale.

Pentru un calorimetru improvizat, aceasta mérime poate fi determinaté printr-o
metoda electricd.

Determinarea experimentali a capacitatii calorice a calorimetrului si
a accesoriilor sale

Cantarim apa pe care o introducem in calorimetru, m,. Cu termometruf mésuram
temperatura initiala a apei, ¢. Introducem un rezistor spiralat in calorimetru. Daca se
cunoaste rezistenta rezistorului, B, cu ajutorul unui ampermetru legat in serie se méisoara
intensitatea curentului / care trece prin rezistor. Dacé nu se cuncaste rezistenta
rezistorului, se foloseste si un voltmetru legat in paralel, care mésoara tensiunea la
bome, U. La trecerea curentului prin rezistor, se degaja caldura prin efect Joule. La
pornirea curentului, declansam cronometrul si masuram timpul t cat trece curentul prin
rezistor. In acest timp se foloseste si agitatorul pentru uniformizarea temperaturii. La
inchiderea curentului se citeste temperatura finala a apei 0.

Caldura cedati prin efect Joule este:

Q,,=Rix=Un
Q=mco-0+06-19.
Din ecuatia calorimetrica:
Art=Ult=m,c(0-f+CO-1
se poate determina capacitatea calorici a calorimetrului si a accesoriilor sale, Ct

RPFt-m,c,(8-1) _Uk-mye, (6-1)
o-t) ®-t)
Céldura specifica a apei se ia ¢, = 1 cal/g - grad care, transformaté in S.I., d&:

C=

ST = 4180 J/kg - K.

1. Se formeazi un sistem fizic din 5 corpuri (subsisteme) de mase m (i=1,2,
3, 4, 5), cdlduri specifice ¢, si temperaturi initiale f. S& se stabileasca expresia
temperaturii de echilibru, €.
e |
Pe baza ecuatiei calorimetrice, scriem ¢4 suma algebrica a céldurilor schimbate
este egalé cu zero:

im,q(e—r,):l),

sau

ech = ch,t, R





	[image: image20.png]Elemente de termodinamicé G9o)

de unde rezulta: 5
2.mef,
0=

$ma

2. O camera pierde prin pereti si ferestre 25 kJ intr-un minut. Ce cantitate de
lemne, cu puterea caloricd 10 MJ/kg, trebuie arsa intr-o sobd, care are randamentul
de 20%, pentru ca temperatura camerei s& se mentind constanta timp de 24 h?

Conform formulei (1.7), caldura cedata prin arderea lemnului este:
Q=m.q,
unde: m, — este masa lemnului, g, — z pmerea caloricd a lemnului.
Din datele problemei rezults ca numai 20% din aceasta caldura este folosita
pentru incélzirea aerului din camera.
Deci, céldura utila, Q, este egald cu:
Q,=02mq,
Calculam caldura pierduta in 24 h 86 400 s). Q;
60s.. 25 10°J
86 400 s Q

2

25-10°-864-10°
9= 60
Pentru ca temperatura camerei s3 raméané constanta trebuie ca:
Q= Q,~02mq,=Q,

=36-10° J.

36-10°

Inlocuind i a: m, == ——
uind numeric, rezul m, 0,2.107

=18kg.

Probleme propuse

1. Intrei vase se afla cantitati egale de apa, avand temperaturile: t=0°C, £,=20°Csi
=70°C. Apa se toarna intr-un calorimetru de capacitate calorici neglijabila. Care
| este temperatura de echilibru?

R:30°C.
| z. Cu céte grade se incéilzesc 5 kg de apa daca s-au ars 15 g de petrof lampant? Se
| cunosc: cildura specifica a apei, ¢, =4180 J/kg - K, si puterea calorica a petrolului
‘ lampant, g = 43,1 - 10° J/kg.

R: 31grade.

] 3. O bara de otel de 1 kg, scoas3 dintr-un cuptor, este introdusa intr-un vas care
contine 5 kg de ap3 aflaté la 7 °C. Care a fost temperatura cuptorului, daca apa
din vas se incélzeste cu 15 grade? Se cunosc céldurile specifice, ¢, = 4180 J/kg - K
| si ¢, = 460 J/kg - K.
1 R:703,5°C.
| 4. Pentru incalzirea unei caramizi de masa m = 4 kg cu 15 grade se absoarbe o
célduré Q=150,15 - 10° J. 84 se calculeze céldura specifica a caramizii.
] R:836 Jkg K.
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8. O tond de aliaj metalic cu caldura specifica ¢,, = 900 J/kg - K se inciizeste
fntr-un cuptor de la ¢, = 0°C la {, = 715 °C. Stiind ¢ se foloseste drept combustibit
pacura, cu puterea calotics g = 40 MJ/kg, sé se calculeze cantitatea de pacurd
consumatd.

R:16 kg.
6. Temperatura unui corp omogen cu masa de 1 kg, care primeste caldura de
25 kJ, creste cu 50 de grade. Care este céldura specifick a corpului?
| R:500 J/kg - K.

7. Pan la ce indltime ar putea sa se ridice un corp de masa m, = 10° kg dacé s-ar
folost integral caldura eliberat3 prin récirea unui litru de apa de la temperatura
#, = 100 °C pana la temperatura , = 20 °C7 (p, = 1000 kg/m?, ¢, = 4180 JXkg - K;
g=9,8m/s?).

8. Un calorimetru cu capacitatea caloric C = 125 J/K contine apé cu masa m, =
latemperatura t, = 20 °C. n calorimetru se introduce o bucata de aluminiu'cu masa

m,=40g, avénd temperatura ¢, = 80 °C. Ce temperaturd finala se stabileste in
wcalorimetru? (¢, = 920 J/kg - K).

R:21°C,

1.4. Fenomene termice*

1.4.1. Dilatarea

Prin incalzirea corpurilor solide sau a fluidelor, dimensiunite lor cresc.
Variatia dimensiunilor unui corp prin incalzire se numeste dilatare termica.

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

— variafia temperaturii, At;

lungimea ia 0°C lungimea la 50°C lungimea ia 100°C
1(m) Al (mm) Al (mm)
fier 1 0,6 1,2
— lungimea la 0°C, 1 ;
lungimea la 0°C lungimea la 100°C
ofm) Al (mm)
fier 1 1,2
fier 2 24

— natura corpului (printr-un cosficient de dilatare termica, o);

lungimea la 0 °C [ lungimea (2 100°C | o(K™)
1(m) Al (mm)
fier 1 1,2 12-10°
cupru 1 1,6 17.-10°

Cosficientul de dilatare liniar o este o constanta de material si are, pentru
olide, valori foarte mici, de ordinul 105K,

Extindere tematica.
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Relatia dintre alungire, lungimea la 0 °C si variatia temperaturii, in cazul dilatarii
liniare, se scrie:

Al
LAT -

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

Dac# se incéllzeste de la 0 °C, atunci:

Al=1-1, = Lot =io(T - T,) de unde lungimea, la o anumita temperatura f,
mereu aceeasi, se exprima prin relatia:

=11 + of). 1.13)

(1 + a) se mai numestebinom de dilatare termica .

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

L= +at), =11 +at)
=Al-l -1 -l (l(tz—t)-l(mt.

in cazul racirii, corpurile se contracta. De exemplu,
tumul Eiffel se contracta in timpul iemii cu 5,4 cm (fig. 1.5).

Pentru corpurile care au aceleasi proprietati fizice
pe orice directie (corpuri izotrope), dilatarea decurge dupa Fig. 15.
relagla (1.13), pe orice directie, forma rdmanand aceeasi.

Pentru o placd sub!lre (de forma unui patrat) sau pentru un cub, raportul ariilor,
respectiv al volumelor la difefite temperaturi (neglijand valorile foarte mici ale lui o2

respectiv o), va fi:

= LoAt = LoAT 0= 20

A ; )

—=(1+at)’ =1+ 2uat

A
sau A= Ay(1+2at) (1.14)
$i Y o (raty = 143at

Yo

V =V, (1+3af) =V, (1+71) (1.15)

¥ = 30 $€ numeste coeficient de dilatare in volum.

B. Varlatia densititii cu temperatura
PVy P _ poli-1)

ntrucat "'V'V(Tfyt_)_Hyt ngn(1~yt)v
deci = _Po 1.16
p 1+yt 19

unde p, este densitatea ta 0 °C.
Prin incalzire, alungirea relativa este:

g:aAt.

h
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Forta care apare la 0 asemenea dilatare este data de legea lui Hooke:
ES, N_F
Mo ==y
A L, ES,
deci, pentru a readuce o bari la dlmensnumle mmale ise aplicd o forta:

m

F=

C. Dilatarea lichidelor

Deoarece lichidele nu au forma proprie, la incalizire ele isi modifica volumul.
Cand masuram dilatarea lichidului, trebuie sa tinem seama ca el se gaseste intr-un
vas care, la randul sau, se dilaté prin incalzire. Deci, variatia aparenta a volumului de
lichid, AV, este:

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

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

AV, = AV, - AV AV, =V 1ALy, =

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

» (gl
1.000000 T
peiesead — La~4°C, volumul este minim si densitatea ma-
0.999850] xima (1000 kg/m?). Variatia densitétii apei cu tem-
0.999800) peratura poate fi urmarita in figura 1.6, a. De la 4°C
0989780 10 |a 0 °C apa se dilata in loc s se contracte.

L4

Fig. 1.6, a. Variajia densitafii
apei cu temperatura.
- Prin solidificare, apa isi mareste volumul, deci isi micsoreaza densitatea. in
concluzie, densitatea ghetn este mai mica decét a apei.
Prin inghetarea unui litru de apa se obtin 1,1 de gheats. n acest fel, apa de
la ploi, care patrunde in fisurile existente in roci, cand ingheatd, marindu-si volumul,
faramiteazé rocile.

Faptul ca densitatea ghetii este
mai mic# decat a apei are mare impor- - =
tanta in biologie. in timpul iemii, gheata
ramane deasupra apei raurilor si la-
curilor. Apa de sub crusta de gheata  § v
are temperaturi mai mari, permitand

desfasurarea activitatii subacvatice a Fig. 1.6, b. In adéncime temperatura s mentine
vistuitoarelor (fig. 1.6, b). constanté fa 4 °C.
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1. Doudl bare, de natura diferitd, avand coeficienti de dilatare liniara a, si,
respectiv, o,, sunt sudate cap la cap. La 0 °C, lungimea sistemuiui este L, iarla tem-
peratura t,, lungimea este L,. S se exprime lungimile fiecirei bare la 0 °C, i, si i,

Din datele problemel, se poate scrie:
L=l + = by = [y,
L= = 1 8o )+ 10 F oyt

Rezulta:
L= Ly 0, + )
Lol ol
4
L-L - _ _LoLOvat) o, _L+at)-L
. kg =lpy(o ~0y) = Iy “(a‘_uj §it by, = e

2. Doud vase comunicante identice sunt umplute cu un lichid, avand tempe-
ratura ¢,. Unul dintre vase se incalzeste pana la temperatura t,, inattimea lichidului din
acest vas fiind h,, iar celdilalt se mentine la temperatura constanta ¢, avand inaltimea
h,. 54 se exprime coeficientul de dilatare in volum, y.

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

m=m=pV =0V,

Po P h h
hS = h, =
sau T, = Tt S 2 g T T
de unde rezulta: y= h;’;”)’;
27l

3. La capétul unei sarme de fier este prinsa o sfera de masa m. Aria sectiunit
sarmei este S, si lungimea /. Cu ce viteza unghiulara « trebuie invartita in plan ori-
zontal sfera legata de srmé, pentru ca temperatura s& scada cu Atsi lungimea sérmei
53 rAmand aceeasi? (Sunt cunoscute o si E£.)

Contractarea termicé a sdrmei este compensati de dilatarea elastica sub acti-
unea fortei centrifuge.
Conform relatiei (1.17):

matl = ES,aAt

de unde rezulta: o= [ESwdt
mi
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% Un conductor electnc de cuprti cu o = 17 - 108K, este intins intre doi stélpi,
sflati Ja distania o= 25 m unul de altul. Ce lungime /, va trebui sa aiba conductorul
in timpul verii (f, = 50 °C), pentru ca, in timpul iermnii (rz =-30°C), lungimea conduc-
torului s fie egalé cu distanta dintre stalpi?

R:25,03m.

2. Cu catse valungi un fir de fier (=12 10°K™") care are lungimea de 170 m la
0°C, cand trece de la minus 15 °C |a +30°C?
R:9,18 cm.

3. in dou vase comunicante se toarna petroi (o = 10 - 10K-"). O ramura este
mentinuté la temperatura constanta de 0 °C si inaltimea coloanei de petrol este de
40 cm. La ce temperatura trebuie ncalzita cealaltd ramura, pentru ca diferenta de
nivel dintre cele doua ramuri sa fie de 2 cm?

R:50°C.

4. Latemperatura de 20 °C, volumul unui balon de sticl3 {(pana la un anumit reper de
pe gatul lui) este de 100 cr?. Balonul este umplut p&nd fa acest nivel cu un fichid al
carui coeficient de dilatare in volum este 120 - 10°K-". Coeficientul de dilatare liniar
al sticlei este 8 - 10¢ K-'. Cu cét se va deplasa lichidul pe gétul balonului, dacs tem-
peratura se va ridica la 40 °C si aria sectiunil transversale a gatului balonului este de
1 mm? si poate fi considerata constanta?

R: 235 cm.

1.4.2. Fenomene superficiale

Un lichid turnat intr-un vas, aflat numai sub actiunea fortei gravitationale, are
suprafata liberd orizontald. Lichidul este mérginit de vaporii satuvatl aflati deasupra
lui si de peretii vasului. in cazul in care se toarna dou3 lichide nemlsmbule suprafata
dintre ele este orizontal3.

Fenomenele legate de suprafata de separare dintre lichid si mediul inconjurétor
(gaz, solid, lichid) se numesc fenomene superficiale.

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

A. Tenslunea superficiald

In interiorut lichidului, fiecare moleculd este uniform atrasé n toate directiile de
moleculard, numit strat superficial, sunt supuse unor
actiuni diferite.
superficial actioneaza o forta rezultanta indreptata spre
interiorut lichidului pe directie verticala.

moleculele aflate in sfera ei de actiune, rezultanta acestor forte de atractie fiind nula.
Toate moleculele situate la suprafata liberd a lichidului,
! A
Fortele de interactiune dintre moleculele gaz-lichid
sunt mai slabe decat fortele de interactiune dintre mole-
La echilibru, suprafata libera este perpendiculara
Fig.1.7. pe directia fortei rezultante (fig. 1.7).

* intr-un strat de grosime egal# cu raza sferei de actiune
| E ' E culele fichid-fichid. Deci, asupra molecuielor din stratul
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Mérimea fortei rezultante raportati la unitatea de arie dé nastere unei presiuni,
numit presiune intema (p,) care este de aproximativ 11 000 atm si explica de ce

lichidele sunt incompresibile.

Permanent, datorit4 agitatiei termice, molecule din stratut superficial trec in
interiorul lichidului si molecule din interiorul lichidului trec in stratul superficial.

Cand moleculele trec din stratul superficial in interiorul lichidului, deplasarea
fiind pe directia si in sensul fortei rezultante (o = 0), lucrul mecanic L este pozitiv, iar

arla stratului superficial se micsoreazi.

Latrecerea moleculelor din interiorul lichidului in stratul superficiai (. = =), lucrul
mecanic este negativ si aria stratului superficial se mareste.

4 L>0-548<0
T L<0-4S>0

= L=-0AS. (1.19)

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

Coeficientul de tensiune superficiald o & unut lichid este o marime fizica
numeric egald cu lucrul mecanic efectuat pentru a méri aria stratului superfi-

| cial al unui lichid cu o unitate.

Din aceeasi relatie gésim unititile de mésurd ale cosficientului de tensiune

(1.20)

superficiala:
_ Iy _ 0 _Nem_
lols = a5, e
Din mecanica stim cd dacé se efectueaza lucru mecanic energia potentiala
scade:
=-~AE,
de unde rezultd AE, =0AS.

(1.21)

Cum starea de echilibru stabil este definitd prin minimul energiei potentiale,
inseamna cd, pentru acelasi lichid, starea de echilibru se realizeaz3 prin micsorarea
ariei stratului superficial, Suprafata sferica este suprafata a carei arie este minima
pentru un volum dat. De aceea, picaturile mici de lichid au forma sferica. Micsorarea
ariei acestei suprafete libere este realizaté de o forté numité forté de tensiune super-
ficiald, F_. Ea se datoreaza fortei de atractie dintre moleculele din stratul superficial,

forte tangente la suprafata libera. Stratul superficial se
comportd ca 0 membrana elastica, ea tinzand sa mic-
soreze suprafata liberd a lichidului.

Numeroase exemple pun in evident4 existenta

acestei forte de tensiune superficialé:

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

— Picaturile de ploaie, in cazul c&derii uniforme,
se transformé tn picaturi sferice sub actiunea
fortei de tensiune superficiala.

~ intr-un amestac de alcool cu apa, introducem
cu ajutorul unei pipete glicerina. Cand densitatea

Fi

.8. Glicerina intr-o solutie de
cut apd ia forme perfect sferice.
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glicerinei devine egali cu densitatea amestecului, glicerina ia forme perfect
sferice sub actiunea doar a fortei de tensiune superficiala (fig. 1.8).
— Introducem intr-o solutie glicerica {un amestec de sdpun, glicerina si zahar
n ap3 — cu ajutorul caruia se pot realiza membrane subtiri persistente) un
inel de sa&rma si apoi 1t extragem cu atentie, astfel incat sd obtinem o mem-
brand, pe care asezdm un ochi de at&. Apoi, cu un ac, spargem membrana
in interiorul ochiului de até. Firul de atd ia o forma circulara sub actiunea
fortelor de tensiune superficiala (fig. 1.9).

9@

Fig. 1.9. Spargand membrana glicericé in interiorul unui ochi de ata
asezat pe membrana, acesta ia o forma circulara,

b

Fig. 1.10. Fig. 1.11. Lucrul mecanic efectuat de o pelicufd.

Fortele de tensiune superficiald actioneaza in planul stratului superficial (fig. 1.10).

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

Introducem cadrul intr-o solutie glicerica. Tinand cadrul in pozitie verticala
greutatea este echilibrata de forta de tensiune superficiala care actioneaza tangent

la suprafata peliculei.
Cénd agezam cadrul in pozitie orizontald, latura mobila AB se misca micsorand

aria peliculei. Aceasta deplasare Ax se realizeaz# numai sub actiunea fortei de ten-
siune superficial&, lucrul mecanic efectuat fiind F_ - Ax. Conform relatiei 1.19:
F AX=0AS.
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Daca grosimea sarmei nu este neglijabild, pe cadru se prind doud pelicule si, in
acest caz,

N AS =21 Ax.
In cazul in care neglijim grosimea sarmei si consideram ca s-a format o singura
pelicula,
AS=lax.
in primul caz rezults F =02
si in al doilea caz Fio=0-1 (1.22)

r N
i In general, forta de tensiune superficiald este egald cu produsul dintre
l coeficientul de tensiune superficiald si lungimea conturului suprafetei libere.

Dm relagla (1.22) se poate deduce si o altad semnificatie fizica pentru coeficientut
de tensiune superficiala:

S T LY

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

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

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

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

20°C 40°C
Ap# 72,8.10° 69,5107
Alcool etilic | 22,3.10° 20,210
Mercur 480-10° 468,2- 107

B. Fenomene capilare

Dac3 lichidul se toarnd intr-un vas cu deschidere mai largd, suprafata libera
este orizontald, dar la contactul lichidului cu peretii vasului, trebuie s3 luam in consi-
derare interactiunile dintre moleculele lichid-solid si cele dintre molsculele lichid-lichid.

Interactiunile dintre moleculele lichid-solid se numesc forfe de adeziune, F,, care
sunt perpendiculare pe peretii vasului si interactiunile dintre moleculele lichid-lichid se
numesc forte de coeziune, F,.

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

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

directia ilustrata in figura 1.12, a, care trebuie sa
fie perpendiculara la suprafata libera si deter-
mina un menisc concav (apa, de exemplu). Se
spune ca aceste lichide udd peretii vasului.

Fig. 1.12, a. Formarea meniscului concav,
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_Daca F, > F, (figura1.12,b}, suprafata
libera asezéndu-se perpendicular pe rezultanta
lor, formeaz3 un menisc convex i se spune c&
lichidele nu uda peretii vasului (de exemplu,
mercur).

Unghiul format de tangenta fa menisc in
punctul de contact si peretele vasului se numeste
unghi de racordare, .

Fig. 1.12, b. Formarea meniscului convex.

i cazul ichidelor care udi pereti vasului, unghiul de racordare o < g (fig. 1.13, ),

iar in cazul lichidelor care nu uda peretii vasului, unghiul de racordare o >g
(fig. 113, b).

Fig. 1.13. Meniscul format de suprafata liberd & lichidului T
apropierea peretelui vasului: a) menigc concav - lichidul uda
peretii vasului; b) menisc convex — fichidul ny uda peretii vasului.

Daca diametrele vaselor devin din ce in ce mai mici, meniscul, concav sau
convex, devine din ce in ce mai vizibil. Tuburile ale céror diametre nu trec de un
milimetru se numesc tuburi capilare, intrucét sectiunile lor au ordinul de marime al unui
fir de pér.

Sub orice menisc curb ia nastere o presiune suplimentaré.

Sub meniscul concayv, lichidul tinde sé ia suprafata liberd orizontald, deci pre-
siunea suplimentard este indreptata in sus (spre centrul de curburd) si determina urcarea
fichidelor care udé peretii vasului.

a)

Fig. 1.14. 2) In tuburile capilare, fichidele care uda peretele vasului se inalté cu atat mal
sus cu ct diametrul tubului este mai mic.b) In tuburile capilare, lichidele care nu uda
peretele vasului coboari cu atat mai muit cu cat diametrul tubului este mai mic.
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Analog, pentru lichidele care nu ud peretii vasului, presiunea suplimentara fiind
indreptaté spre centrul de curbura al meniscului, determiné coborarea lichidelor in vasele
capilare.

Experienta aratd ci insltimea la care se ridica sau coboara lichidele in tuburile
capilare si raza capilarului sunt jegate prin relatia - r= const., cunoscuta ca legea Jui
Jurin (fig. 1.14, a, b).

Pentru a determina inéltimea la care urcé li-
chidele care uda peretii vasului intr-un tub capilar, in-
troducem tubul intr-un vas cu deschidere mai larga.
Considerand ca lichidul uda perfoct pereti vastiui (= 0),
meniscul intr-un tub este o semisfera (fig. 1.15).

La echilibru:
G=F,
pVg=o- 2nr
prrehg=o. 2nr,
de unde rezuta: Fig. 1.15. Ascensiunea capilard este
20 determinati de fortele de tensiune su-
h= g (1.23) perficiala de pe conturul meniscului.

Relatia reprezinté legea lui Jurin, care exprima i
coboara lichidele in tuburile capilare.

ltimea la care urcé sau

Tntre doua pliici plan-paralele de l&time L, apropiate
la o distanta mica, d, si scufundate ntr-un lichid care uda
peretii vasului, se formeaza menisc cilindric (fig. 1.16).

Pentru a determina inéltimea la care se ridic lichi-
dul intre aceste doua plici, proceddm ca in cazul tubului
capilar:

G=F,
pVg= 0(2L +2d);
pldhg = o(2L + 2a);

m deoarece d<< L, relat;aLzz g[a:e;l:Lscrle

douA pléci plan-paralele.

de unde rezulta: h=_ (1.24) -
pdg
Cu ajutorul legii lui Jurin, s& exprimam i
presiunea suplimentard, p,, care ia nagtere sub l Po
meniscul sferic din tubut capilar gi, respectiv,
meniscul cllindric dintre doud pléci plan-paralele. - [h_ -_—
Cufundam tubul capilar intr-un vas mai e
farg in care se gaseste un lichid ce nu uda pe- —
retii vasului. Lichidul va cobori in tubul capilar - - —
pana cand presiunile din vas se vor echilibra cu —_ oo -
presiunile din tubul capilar (fig. 1.17): P oy o ———.
Po+pgh=py +P, =P, =pgh. Subi coboars in vassie capitare,
in vas. ntub
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inlocuind pe h din legea lui Jurin {1.23) obtinem:

2
p =2,

7
Deci, presiunea suplimentard sub un menisc sferic, p, .. este:

_2 (1.25)

r
in cazul celor doua pléci se scrie, de asemenea, echilibrul presiunilor si, in-
locuind cu h dat de relatia (1.24), se obtine:

20

Pstorc

s

Daca r este raza meniscului cilindric, d = 2r si presiunea suplimentara sub un
menisc cilindric p,,,,,.este:

-9
=2 (1.26)

Potoane

Mentiondm ¢4 relatiile (1.25) si (1.26) se scriu corect:

a
Psionc = 2—: §1 Posoaic =5 »
unde R este raza de curburd a meniscului sferic, respectiv
cilindric.
insa, asa cum se vede in figura 1.18, relatia dintre A sir
s stabileste usor:

" 20 [}
r= RCOS 0§t Py = =-COSCL; Pasnc =7 008

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

Capilaritatea este importanté in multe procese biologice
ca, de exemplu, ascensiunea apei din radacinile unei plante fa
Fig. - Raza me. frunze {unde participa partial si presiunea osmotic#), pomparea
niscului difers de raza  S&ngelui, la mamifere i om, prin vene si artere.
capilarului pentru un -
unghi de racordare .

C. Metode de determinare a coeficientului de tensiune superficiald
1. Metoda de determinare folosind legea lui Jurin. Se alege un tub capilar a
carui razd, r, este cunoscuti si se introduce in lichidul a cérui densitate se cunoaste.
Se masoara indltimea A la care se ridica lichidul in tub si coeficientul de tensiune
superficiald se calculeaza din relatia:
_oamh
o 2 .

2. Metoda picturilor (stalagmometricd, fig. 1.19).

Se poate folosi si o pipetd simpla de raza r, regldnd cu degetul formarea si
desprinderea picaturilor. Picatura se desprinde atunci cand greutatea ei egaleaz forta
de tensiune superficiala:

mg=oc-2nr.
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calcularea coeficientului de tensiune superficiali:

Pentru mai multa precizie, se céntéresc 30-50 de
picéturi a caror mas3, M, va fi egala cu numdrul, N, de pi-
céturi inmultite cu masa unei picaturi m: 1
M =
M=Nm=m=—. F
R N
Inlocuind in (1.27), se obline relatia care permite 2
= Mg
2nN
o [

Fig. 1.19. Stalagmometru.

_ . R

1. S se exprime lucrul mecanic necesar spargerii unei picaturi sferice de

mercur de raza Rin N picaturi sferice identice, coeficientul de tensiune superficiald
a mercurului fiind o.

U
Conform relatiei (1.19),
L=0AS=0c(N4nr?-4rR?; M=Nm.

s
sau pinﬁ’: N;)inr8 e Lo ir= Ll .
3 3 N T
. N
Deci: L= 4m7R2(N5 -1]; L = 4noR? (YN -1).

2. Ce presiune are aerul din interiorul unui balon, obtinut prin suflare de solutie

glicerica, avand coeficientul de tensiune superficiald o, daca balonul are forma unei
sfere de raza A, iar presiunea atmosferica este p,?

A
Un balon de s#pun este format din doua pelicuie sferice, foarte apropiate una
de alta, cu lichid intre ele. Datorita tensiunii superficiale, peliculele tind si se
contracte, comprimand aerul din interior, astfel ¢ presiunea intema creste. Sub

. . " " 4o . N
aceasta suprafaté curbd ia nagtere o presiune suplimentaré p, = T;{ indreptata
spre centrul de curbura. La echilibru (pentru ca balonul s nu expiodeze* sau
s& nu implozeze), presiunea externé este egala cu presiunea aerului din interior:

4c
P =Pot .

3. Pe fundul unui vas exista o crapatura de Jatime a, mult mai mics decét lun-

gimea ei, I. Pana la ce inatime se poate turna un lichid cu densitatea p si cosficientu
de tensiune superficiald o, astfei incat acesta sa nu curg3 prin crapatura?

— %
Cand greutatea coloanei de lichid, cu aria suprafetei crapaturii af si inaltimea
h, egaleaza forta de tensiune superficiala care actioneazé pe tot conturul cra-
paturii (2a + 21), lichidul incepe sa curga:
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2 g

M-g=F;
palhg=o(2a+2)).
deoarece & <<! = palhg=c2l

de unde rezulti he28

pag’
4ntr-un capilar de raza 1, deschis la ambele capete, se gaseste apd (fig. 1.20).
De céte ori este mai mare Inéltimea coloanei de lichid, h, decat inaltimea de ascen-
siune capilard, h,,, ., cand meniscul inferior este concav?
Rk Y

Goloana de lichid de inaltime h este in echilibru cand:
20 20
h-—= =

P, +Pg T Pot r

" 3 4o
e unde rezulta: g

in cazul cand meniscul inferior este plan:

20 20
Po+PGhcimy = = Po = Pucp = T

——h =2
Raspunsul cerut este: P om =

5.Céite piciituri de lichid pot curge dintr-un capilar de raza r, dac inaltimea
coloanel de lichid este /?

Stim ca: M= Nm;
dar M=pVsimg=o2rr= m=22
. prg h
Rezulta: Y L L,
ezul Ll

6.intre dou’ placi ude, cu aria suprafetei S, grosimea stratului de apa este d
(fig. 1.21). Ce forta trebuie aplicata pentru a dezlipi cele doua placi?
S .

Dup cum se vede in figurd, presiunea intre placi este mai mica decat cea care
actioneaza din exterior cu %TGA Excesul de presiune lipeste plicile si, pentru a

le desprinde, forta cu care trebuie s4 actionam, pe directie perpendicularé la
suprafata placilor, este:
20
= -9,
F =ApS 4

Stim, insa, din experientd, ca prin iunecare, le putem desprinde usor.
F et @]
Fig. 121
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1.Ce energie se elibereaza la contopirea picéturilor mici de apa, de forma sterica,
avand raza r= 2 - 10 mm, intr-o picatur sfericd mai mare, cu raza R =2 mm?

o, =73.10° N/m.
A:3,66-10°J.

2.Ce lucru mecanic trebuie efectuat pentru a méri de 8 ori volumul unei bule de séipun
de razi r, cunoscand cosficientul de tensiune superficiald, o7
R: 12 nr'o.

3.In doud tuburi capilare in forma de U, unul dintre brate, de diametru interior
d, = 2,8 mm, si celdlalt de diametru interior d, = 0,1 mm, se introduce ap3. Sa se
determine diferenta nivelelor apei in cele doua tuburi capilare, cunoscand den-
sitatoa apei p = 1000 kg/m?, coeficientul de tensiune superficiala al apei 6 =73 -
-10° N/m si g = 9,8 m/s2.

R:28,7 cm.

4.intr-un tub capilar cu diametrul de d= 0,5 mm, petrolul urca pan fa inaltimea h.

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

coeficientul de tensiune superficiald ¢ = 24,5 - 10° N/m si g = 9,8 m/s2.
A:25cm.

&. Trei tuburi capilare comunicante ca in figura 1.22, n IS 2
avand razele in raportul r, : 1, : 7,=1:2: 3, contin apa.
Care este raportul deniveldrilor Ah/Ah,? A3

6.intr-un tub capilar deschis la ambele capete, de dia-
metru d = 0,4 mm, asezat in pozitie verticala, se afl2
0 coloand de ap de lungime 7 = 4 ¢m. Ce razé de

| curbura are meniscul inferior? Fig. 1.22.
R:0,44 mm.

V 7.Cadrul din figura 1.23 este acoperit cu o peliculd de
sa&pun si e tinut vertical. Ce diametru maxim poate avea
/ bara cilindrici AB, de lungime /, pentru a sta in echiiibru?
Z Se cunosc: densitatea barei, p, $i coeficientul de tensiune
superficiali, o.
| . A2 )20

Fig. 1.23. g

8.Grosimea stratului de apa dintre doua placi de sticla, cu aria suprafetei S= 10 cn?,
este d=1 . Cu ce forta se atrag cele doua placi?

A:146 N,

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

R: 0,47 mm.
10. Printr-un tub capilar s-au picurat 22 picaturi de apa si apoi un volum egal de
alcool, obtinandu-se 60 de picaturi. Sa se afle cosficientul de tensiune superficiald
al alcoolului. Se cunosc: densitatea apei p = 10° kg/m?, coeficientul de tensiune
superficiald al apei 6 = 73 - 10 N/m si densitatea alcoolului p, = 0,791 - 10° kg/m?.
'] R:23 .10 N/im.
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1.5. Gazul ideal —~ model de sistem termodinamic

Pentru a realiza un model de gaz ideal s-au facut o serie de simplificari:

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

« particulele se afla intr-o permanenta miscare dezordonat;

« dimensiunile particuleior sunt neglijabile dar au mas3, deci se trateaza ca
puncte materiale;

« fortele de interactiune dintre particule se neglijeaz;

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

« energia intema depinde doar de temperatura.

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

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

neazi intre ele.

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

echilibru termodinamic a sistemului p, Vsi T se numeste ecuatie de stare.

Aceasti ecuatia nu poate fi determinaté de termodinamic, ea se obtine din
experientd. Ecuatia termicé de stare este:

oV =vAT (1.27)

Conform relatiei (1.1}, care exprima numarul de moli, inlocuind in ecuatia termica

de stare v = N , obtinem;
N,

N R
V = —RT, pV= NkT sau *—»—-T
P w, p [ VN,
R
Raportul celor doua constante, N $6 noteaza cu ksi se numeste constanta
a
{ui Boltzmann. Ptin urmare, ecuatia termica de stare mai poate fi scrisi:
kT’ (1.28)
Folosim si celelalte expriméri pentru humérul de moli, date de relatia 1.1,
M MRT _pRT pu
M CpEm—— = =2 1.
PV =TRTi p=yymm=Smsau p=pn (1.29)

Cu ajutorul acestor relatii, putem exprima presiunea unui gaz in functie de
densitate si temperatur sau densitatea gazului in functie de presiune si temperatura.

Inlocuind in ecuatia termic# de stare v = v obtinem ecuatia termic de stare

pentru un singur mol de gaz ideal: ¢
pViu= RT.

Pentru un mol de gaz aflat in conditii normale de presiune si temperatura:
JAA
S

=R. (1.30)
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Rse numeste constanta universald a gazului idealpentru ¢é are aceeasi valoare
indiferent de natura gazului.

in S.1. aceasta valoare este:

.
1014908 N gp g ™

m kmol 3
=8,31-10°J/kmolK = 8,31 .
7731 Jikmol J/molK.

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

Tatm .22,4$
= =0,082 /- atm/mol K
273,16 K
valoare utild in cazurile In care volumul V'si presiunea p sunt date in litri si, respectiv,
in atmosfere.
Cunoscénd valoarea lui & si a numérului lui Avogadro, N,, se poate calcula
valoarea constantei lui Boltzmann, k:
ko B _ 831 Jimoi-K
N, 6,024-10%mol”
Legea lui Avogadro a fost descoperitd experimental cu mult inainte de a se
cunoaste ecuatia termicé de stare: volume egale de gaze diferite, afiate la aceeasi
presiung si temperaturd, contin acelasi numar de particule-
pV = NKT

PV = NkT

= 13810 JK.

=N, =N,

1.5.2. Interpretarea cinetico-moleculari a temperaturii
Comparand relatiile (1.3) si (1.28), intuim interpretarea cinetico-moleculara a
temperaturii:

2 m?
—n——=nkT
3 2 ’

Rezultdl ¢4, energia cinetici medie a unei particule este:

mi_3

=—kT, 1.31

2 "2 (1.31)

adica, temperatura absolutd este masura intensitatii miscérii termice a particulelor.
Relatia (1.31) permite calculul energiei cinetice medii a unei particule mono-

atomice. De asemenea, putem gasi exprasia vitezei ptratice medii sau a vitezei

termice, v,
_ [T _ [3RT _ [aAT
m Nm n’

= _ [BAT
v, = = e (1.32)
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Dar particulele pot fi: monoatomice, diatomice, triatomice sau poliatomice.
Expresia vitezei termice rimane aceeasi {pentru ¢ ea nu se deduce asa simplu), insad
cea a energiei cinetice medii a unei molecule depinde de natura particulelor con-
stituente ale gazului ideal.

Legea echipartifiel energiei pe grade de libertate. Miscarea find dezordonata,
nici o directie nu este privilegiatd, toate fiind ia fel de probabile. Prin urmare, fiecdrui

1
grad de libertate ii reving o energle cinetica de 3 KT

z Prin numdrul gradelor de libertate, i se intelege numdrul pa-
rametrifor independenti necesari pentru descrierea miscéil particulel

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

i, =3 translatii = 3.

Molecula diatomici rigida (se neglijeaza vibratiite) este con-
2 ceputd in model ca o haltera:

Iy, »= 3 translatii + 2 rotatii = 5.

in modelul de molecul3 triatomica rigida, nefiniara, atomii se afid
in varfurile unui triunghi echilateral, are toate cele irei translatii si cele
trei rotatii in jurul celor trei axe de coordonare rectangulare:

i, . = 3 translatii + 3 rotatli = 6.

=

<

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

(1.33)

2 2
Deci, pentru gazele monoatomice (He, Ne, Ar)
vl
mv_3 KT
2 2
m? _5
V2t
2 2

pentry cele diatomice (aer, O, N,, etc.)

far pentru cele triatomice, % = ng.

1.5.3. Notiunea de energie intems. Ecuatia calorici de stare a gazului ideal

S# ne gandim la un balon Cu care se joacd copiii, umplut cu un gaz. Daca il
scapam, el urca in cAmp gravitational. Despre energia lui, ne putem exprima atéat
macroscopic cat si microscopic. Referindu-ne la migcarea balonului in camp gravitational,
macroscopic, avem in vedere miscarea unui punct material (centrul de masa). Ener-

' ! m . - cinei
gia lui este energia mecanica, Eope = -—2—+ mgh, adica energia cinetica plus ener-
gia potentiald.
insa, stiind c& in balon se afla un gaz care, la randul lui, este format din mai
multe puncte materiale care se misca independent dupa legile mecanicii clasice, are
sens introducerea unei noi notiuni — energia intemé
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Deci, energia totald a unui asemenea sistem este: £,= £, + £,,.

energie cinetica ale particulelor care compun sistemul (de transiatie, de rotatie

Energia internd a unui sistem termodinamic este suma tuturor formelor de
si de vibratie) pius energia potentiald de interactiune dintre ele.

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

Acesta este unul dintre motivele care au condus la imaginarea unui model de
gaz ideal in care se pot neglija interactiunile dintre particule, deci energia potentiala

de interactiune dintre ele este neglijabilé.
Pentru gazul ideal, energia intema este suma tuturor formelor de energie ci-

netica (de translatie, de rotatie si de vibrafie) ale particulelor care compun gazul sipe
care o notdm cu U:
u=YE,
7

in acest fel, putem gasi usor relatia ce exprima énergia intema a unui gaz ideal,
considerand particulels identice:

m iN
U_NT_N2kT_EN_RT

sau U =évnr (1.34)

Relatia (1.34) esteacuatia calorica de stare a unui gaz ideal . Energia interné a
unui gaz ideal depinde numai de temperatura. Este omdrime de stare , adica variatia
energiei interne este functie numai de starea initial si finald intre care sistemul evo-
lueazé:

AU= véFlAT, (1.35)

Orice marime de stare areproprietatea de aditivitate .

Dacé un sistem este format din mai multe subsisteme, energia interna a sis-
temului este egala cu suma energiilor interne ale subsistemsior,

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

Dac# un proces consta din mai multe etape, variatia energiei interne pe tot
procesul este egald cu suma energiilor inteme pe etape. De exemplu: gheata aflata
Ja 0 9C, se transforma in vapori la 100 °C. in acest proces, exista trei etape: topirea
ghetii, inclzirea apei de la 0 °C la 100 °C si vaporizarea apei la 100 °C.

Variatia energiei interne pe tot procesul este:

AU= AU, + AU, + AU,

Relatii utile in rezolvarea problemelor
- Din definitia mérimilor caracteristics teoriei cinetico-moleculare, putem aréta ci:
Nm M

peam=Tgoy
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si atunci formula fundamentala a teoriei cinetico-moleculare poate fi exprimata ca:
1=
=—pvi.
3 P
Daca un gaz iese dintr-un recipient in care avea parametrii p, Vsi 7, densitatea

fui in conditii normale este p, = L3 , iar in recipientul din care a iesit, p= _p_g‘
AT, ? RT

. pT,
Deci: =p, 2L
eci P=ps oT

1.5.4. Legile gazelor ideale
Legile gazelor ideale sunt legi stabilite pe cale experimentald.
1. Legea transformdrii izoterme — jegea Boyle-Mariotte — T const.
Pe baza ecuatiei termice de stare, pentru aceeast cantitate din acelasi gaz:
PV, = VAT,

oV, VAT, |~ pVy =pY, ; pV'= const. (1.36)
ghi 1

Cénd temperatura este conslantd, presiunea variaza invers proportional cu
volumul — creste presiunea, scade volumul si invers.

n coordonate (p, V) — intotdeauna primul parametru este pe ordonatd si al
doifea pe abscisd - orice punct reprezinta o stare a sistomultui.

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

P plamy[6]312)1 P “
v _fi1l2[3]e
T =const. T = const. T=const.
2 4 6 v T
P; Fig. 1.24. Transformarea izotermé in diferite coordonate.
Pentru diferite temperaturi, figura 1.25 ilus-
Tisconst treaz faptul c&, pe masura ce temperatura este mai
7 T;s‘cn&nsl. ridicata, hiperbolele se indepirteaza de origine.
7TV

Fig. 1.25.





	[image: image40.png]Elemente de termodinamicé Go)

2. Legea transformérii izobare - Jegea Gay-Lussac — p = const.

Pomind de la conditii normale si mentinand presiunea constanta; putem scrie
ecuatia termica de stare pentru cele doud stéri:

PV =vART| v _T 1
=T;V=VYaT
PV =vRT V T sau V=V, v T, o (1.37)
sau V=V,(1+at).

La presiune constanta, volumul variaza direct proportional cu temperatura,

1
iar o = ———— se numeste coeficient de dilatare izobara.
Ao omaeK '
Creste temperatura, creste volumul; scade temperatura, scade volumul, ceea
ce e constatd si experimental.
In figura 1.26 este reprezentatd, in diferite coordonate, aceasta transformare.

Py 4 \4
p = const. p= const.
VD
.
.
/
vV T . 27316 ¢

Fig. 1.26. Transformarea izobar reprezentatd in diferite coordonate.

in coordonate (V, T), aceastd transformare se reprezinta printr-o dreapta care
pleaca din origine. In coordonate (V, 8, pentru t=0°C, V=V, si variatia este liniara.
Dreapta intersecteaza abscisa, deci V= 0. Intrucat V,#0, rezuné cé (1+af=0.Deci
axa temperaturilor este intersectata in punctul t=— 273 16 °C.

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

PVo=VRTy| _p T
B _T . p=paT .
oV, =vRT |~ T Saup =Py T,p P (1.38)
sau p=p1 +od.

o se numeste coeficient termic al presiunii gi are aceeasi valoare pentru toate gazele,

= 1
PRy

Junug

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

Creste temperatura, creste energia cinetici a moleculelor si, prin urmare, numéru!
ciocnirilor dintre ele, deci creste presiunea. Scade temperatura, scade presiunea.
In figura 1.27 este reprezentaté aceasti transformars, in diferite coordonate.
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Fig. 1.27. Transformarea izocor# reprezentatd in diferite coordonate.

Conform ecuatiei termice de stare, o masé de gaz trece printr-o transformare
generaid daca:

AR
T

Y _p
T

1. Pompa de vid

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

v
pV=p(V+Vp=py

Fig. 1.26.

La a doua cursd:
v ¥
PV=pV+W) o pV2=pV+ W Py = P,(V+V) .
Dupa N curse, presiunea va scédea pand la:

=) s Bo(r)
=Py p \Vav)

Prin logaritmarea acestei relatii, se obtine expresia pentru numarul de curse
sfectuate de pompa pentru obtinerea presiunii scizute din incinta:

N=PB_ (1.39)

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

Putem exprima numarul de curse, N, efectuate de pompa pentru a obtine pre-
siunea p, in incintd, scriind legea transformérii izoterme:
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i
pNv=(p—p) > N= p Ll (1.40)

Exemplu: '

O incinta cu volumul de 100 de litri se umple cu aer, de la o presiune initiala
de o atmosfera pani la presiunea de 10 atmosfere, cu 0 pompa cu un volum de lucru
egal cu 300 cm®, Céte curse trebuie s& facd pompa?

inlocuind datele problemei in relatia (1.40) se obtine:

10°-10°-9.10°
N 300.10% 10° 3000 de curse.

2. Submarinul

Pentru a ridica la suprafats un submarin aflat la adancimea h, apa din rezervorul
de balast este evacuats cu ajutorul aerului comprimat aflat intr-o butelie de otel de
volum V. Aerul din butelia de volum V, mentinut la presiunea p si temperatura 7, suferd
otranstormare generala. Dac se evacueaza din butelie un volum V, de apd, volumul
ocupat de aer va fi (V+ V), presiunea va fi cea de la adancimea 5, (p, + pgh), sitem-
peratura va fi cea a mediului inconjurdtor (a marii), T

Conform ecuatiei transformérii generale:

BY _ (b +pghilV+V,)
T T

__[probicme BN

1. S se exprime concentratia si densitatea moleculelor unui gaz cu masa

molara y, cunoscand presiunea p a gazului, viteza pétratica medie \/v=2 , constanta
lui Boltzmann, k, si numdrul iui Avogadro.

Din ecuatia termica de stare: p= nkT= n= %

Putem exprima temperatura T din formula vitezei pétratice medii:

3AT _ -5 _ 3AT Vi

We- PAT e AT v

o " 3R

si obtinem, pentru concentratie: n = aﬂN .
viu

Formula fundamentala a teoriei cinetico-moleculare, scrisd sub forma p = %pv_ B

3
ne permite exprimarea densitatii gazului: p = =f .
v

2. La mijlocul unui tub cilindric orizontal, w-hos
inchis la ambele capete, se afld o coloand de (1) 7@
mercur cu densitatea p si lungimea £ (fig. 1.29). i
Dac3 se incliné tubul la un unghi o = z fatd de
6 [P — PRIMany Ea—
orizontald, coloana de mercur se deplaseaza cu h. e
ig. 1.29.

Care este presiunea initiald a aerului din tub?
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in pozitie orizontald, coloana de mercur este in echilibru la mijlocul tubului, pre-

siunea exercitatd de aerul din stanga tubului asupra pistonului fiind egalé cu
cea din dreapta. Pentru volumele egale de gaz, separate de coloana de mercur,
piS=vAT
piS =v,AT
Cand tubul se inclin, gazul din cele doud compartimente trece printr-o tran-

sformare izoterma.
Pentru compartimentul (1) si pantru compartimentul (2):

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

S (= h
piS = p|(1—h)5=>p’=£‘(~l—);
- . P
piS= pl+MS=>p; Th

Py = p; +pghsing .
nsa pe directie normalé: p; = p; +pgh/2.
Tniocuind in expresia presiunii pj, rezultd:

hoh bl oah],.
("2*%]"‘”’_[(1+h)* 2lo-n

_pi-h _
P 7 7
-n]_ pghti-n)
sal lm s | = 2 —, k
i { v +h>] 2 |
Efectuand operatiile algebrice, pentru presiunea initialé p, se obtine relatia:
_pg(®—h%)
Pr 4

3. Un gaz trece prin transformérile reprezentate in coordonate (p, V), figura 1.30.
S4 se reprezinte ciclul respectiv, in coordonate (V, T) si{p, 7).
e .

Fig. 130,

n coordonate (V, T):

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

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

3-4 este o transformare izotermd, in care presiunea scade, deci volumul creste.
4—1 este o transformare izocoré in care presiunea scade, deci temperatura
scade.
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1-2 este o transformare izotermé in care presiunea creste.
2-3 este o transformare izocord in care presiunea creste.
34 este o transformare izoterma in care presiunea scade.
4-1 este o transformare izocora in care presiunea scade.

4. Doua vase sferice, in care se gaseste heliu (He), sunt unite printr-un tub de
volum neglijabil, prevézut cu un robinet. Temperatura gazului dintr-un vas este 7,, iar
a gazului din celilalt, 7,. Se deschide robinetul, mentinindu-se constante cele doud
temperaturi. Stiind c& numarul de moli, in starea initiala si in starea finala, in vasut 1,
este v, i, respectiv, v; si cunoscand constanta universald a gazelor ideale, R, s&
se exprime variatia energiei interne a sistemului, AU, intre cele doud stari,

SR S A

AU=U-U.
Sistemu fiind format din doua subsisterﬁe (c'ele dou vase in care se gaseste
gazul), folosim proprietatea de aditivitate a energisi interne:
U=U+U, s U=U,+ 0,
Heliul fiind monoatomic /= 3 si, prin urmare:

U= %v;RT, +%v;RT, si U, = %v‘Rﬂ +%v2RT2,

deci: AU = SROT, 1T, =W, -viTy) = 2RI )4 Ttws - va)L

Dar numarul total de moli se mentine constant (conservarea numaruiui de moli).

avand loc o redistribuire a numarului de moli in urma deschideril robinetului.
VoEVy =V RV DV -y, =V, = Vg = vy —V,).

Tnlocuind in expresia variatiei energiei inteme, se obtine:

AU = 2RI, ~v)= Ty = vill = SROL VT - Ty

$. O bula de aer aflaté pe fundul unui lac, unde temperatura este 7, urcé la
suprafata lacului, unde temperatura este 7,. Stiind ca raza bulei la fundul lacului este
rsi la suprafatd R = 2r si cunoscand coeficientul de tensiune superficiald, o, sa se
exprime adéncimea lacului, H, in functie de marimile cunoscute.

— ' a

Pentru ca bula de aer sa nu explodeze sau si nu implozeze, trebuie ca presiunea
aerului din interiorul bulei s& fie egala cu presiunea care actioneazé asupra ei
din exterior. Aerul dirinteriorul bulei este supus unei transforman generale:

PV _pYy
Tl TZ
in care: Py =Py +pgH + 2‘_—0; V.= %m’;

20 ] 4 5
= . v, =Zqnr.8.
Py =pg + Po*r 3

Tnlocuim in ecuatia transformarii generate:

2 4 4
(p0 +pgH + T°)~§nr“ B(pﬂ + g)gnr’

T T
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in urma simpliicarilor si a operatiunilor algebrice, expresia adancimii lacului este:
1 T, 20(, T,
H=—1Ip, [8—‘—1J+—(4—‘-1] 3
pg[ )l

&. Tn coordonate (p, 7) sunt reprezentate doud izocore: V, = const. si V, = const.
Care dintre volume este mai mare? (fig. 1.31).
-

Intersectam cele dou izocore cu 0 izoterma:
(T=const)= p,V,=p,V,:

se vede din figurs cii p, > p,, deci V, < V;; dreapta cu

pant& mai mare, care reprezinti izocora V, = const,,

are volumul mai mic decat volumul de pe izocora re-

prezentatd de dreapta cu pantd mai mica.

Fig. 1.31.

Probleme propuse

|/
1. Sa se calculeze numérul de molecule dintr-un cm?® de hidrogen, daca presiunea
este 200 torr si viteza pétratica medie 2400 m/s.

R: 40 -10" molecule.

2. Densitatea unui gaz oarecare este 6 - 1072 kg/m? si viteza pétratica medie a mole-
culelor este 500 m/s. Sa se calculeze presiunea exercitatd asupra peretilor vasului.
R:5 - 10° N/m2,

3. Care este masa molara a unui gaz, daci viteza patratica medie a moleculelor ia
17 9C este 1900 ms, iar constanta universalé a gazelor ideale este 8,31 - 10° JkmolK?
R: 2 kg/kmol.

4. Un kilogram de gaz diatomic, care are densitatea egald cu 4 kg/m?, se afld la
presiunea de 8 - 10* N/m?2. Care este energia de agitatie termica a moleculelor?

R:5.100J.
7,

. Infigura 1.32 sunt redate diagramele a doua transformari
izobare. Care dintre presiuni este mai mare?

R:p,>p,.

6. Un vas cilindric orizontal, inchis la ambele capete, este

impartit de un piston, care se miscd fara frecare, in doud

L compartimente. intr-un compartiment se afld M,=4.107kg

4 de hidrogen (H,), lar in celalalt M, =16 - 107 kg de oxigen

— el (0,). Ce procent din volumul total al cilindrului este ocupat

9. 1.92. de hidrogen? Se cunosc: by, = 2 kg/kmol; uo, = 32 kg/kmol.

R:80%.

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

. R:33%.
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| 8.Un mol de gaz ideal se destinde dupa legea 7= aV— bV? (asi bfiind constante
pozitive), astfel incét volumul lui creste de n ori. Care trebuie sa fie volumul initial
i pentru ca temperatura finalé sé fie egali cu cea initiala?

. a
e

g.In mijlocul unui tub orizontal, inchis la capete, se afli o coloana de mercur cu lun-
gimea /=5 cm, fiecare coloani de aer avand lungimea ! = 6 dm. Punand tubul ver-
tical, mercurul se deplaseaza cu d= 1 cm. Presiunea atmosferici este P, =750to0rr.
Densitatea mercurului este p = 13,6 - 10° kg/m?. Cu cét se deplaseazi coloana de
mercur dacé se deschide capatul superior in pozitie verticala? (g = 9,8 m/s?).
R:52,5cm.

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

az.Un cilindru cu piston, de sectiune $=5 cm?, contine un gaz ideal la presiunea
P, = 10° N/m? si temperatura 7 = 300 K. Pistonul are o supap care se deschide
la o diferenté de presiune Ap = 2p,. Gazul este comprimat lent cu ajutorul pistonului.
Cu ce forté constant trebuie impins pistonul pentru comprimarea gazului, dupa

deschiderea supapei?
R:100N.

12.Un balon pentru sondarea atmosferei a fost umplut cu gaz {a temperatura

7, =300 K pand la presiunea p, = 1,05 - 105 Nfm?.

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

dintre presiunea din interiorul balonului si exterior fiind Ap = 5 - 10° N/m?. Consi-

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

mine temperatura la aceasta inaltime, la care presiunea este p, = 0,8 - 10° N/,
A:255 K.

13.Reprezentati in coordonate (p, T) transformarile: izocord, izoterma s izobara,

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

din vas % din numérul de molecule si temperatura a devenit 17 °C?
A:2,9 atm.

;;‘in_ coordonate (V, 7), transformarea unui gaz ideal este reprezentata printr-un
cerc. In ce puncte presiunea este maximi? Dar minima?

16, Rezervorul cu apa de balast al unui submarin are volumul V,=2m® Cepre-
siune trebuie sa aiba aerul comprimat din balonul de volum V, = 0,2 m? pentru ca
s& poaté evacua apa de balast la adancimea A = 100 m? Densitatea apei marine
este p=1,03 g/em®.

. AR: 120 atm.
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1.6. Transformari de stare de agregare

1.6.1. Gazul real. lzotermele Andrews

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

Diferiti cercetétori au incercat sa stabileascé o ecuatie termicd de stare pentru
gazele reale care sé descrie fenomenele percepute macroscopic in cazul lor. Toate
acuatiile sunt empirice si stabilite pe baza unor Lajustari* care s3 descrie cel mai bine
comportarea lor.

Dificultatile intampinate in descrierea fortelor de interactiune dintre molecule
(care nu pot fi neglijate) au facut imposibila, pana in momentul de faté, stabilirea
ecuatiei termice de stare pentru gazele reale.

Prin ce se deosebesc gazele reale de gazele ideale?
. in cazul gazelor reale, nu pot fi neglijate nici dimensiunile particulelor si nici fortele
de interactiune dintre ele;
. energia interna a gazului real depinde si de temperatura si de volum, U7, W), spre
deosebire de gazul ideal a carui energie intemna depinde numai de temperatura U(T):

. energia intema a gazului real este mai micd decat energia intern a gazului ideal.

Conform definitiei, energia intem a unui sistem termodinamic este suma tuturor
formelor de energie cinetici a particulelor si a energiel potentiale de interactiune dintre ele:

UT, V=T, +Eper

T

La o tsmperatura data, moleculele fectueazé lucru mecanic impotriva fortelor
de atractie si, intrucat energia cinetica nu se schimbi, acest lucru mecanic duce la
scaderea energiei potentiale si la micsorarea energiel interne.

Andrews a supus unor transformari izoterme dioxidul de carbon (CO,).

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

La temperatura de 13,1 °C, la o presiune joasa, comprimarea are o¢ cu cres-
terea presiunii {pottiunea AB), aproximativ ca in cazul gazului ideal (fig. 1.33, a).

Fig. 1.33.
Izotermele lul
Andrews.

incepand din punctul B, se observa aparitia primelor picaturi de lichid, dar desi
volumul continua sa se micsoreze, manometrul nu indica nici schimbare a presiunii
(portiunea BC) pani cénd in intreaga incinti se afli lichid (dioxidul de carbon s-a
lichefiat). Din acest moment, inaintarea pistonului intAmpina rezistentd, variatia de
volum este foarte mica, iar manometrul indicé o crestere brusca a presiunii {portiunea
BD). Acest rezultat corespunde faptului ¢a lichidele sunt foarte putin compresibile.
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Pe masura ce creste temperatura, izotermele se repets, dar intervalul de volum
in care se face lichefierea se micsoreaza, ajungand la un punct de inflexiune C
(fig. 1.33.b). lzoterma corespunzitoare acestei temperatuti se numeste izoferma
criticd, T, = const.

Pentru temperaturi mai mari, asa cum se observa in figura, izotermele sunt
hiperbole echilatere, ca in cazul gazului ideal.

Definitia si proprietitile starii critice

Punctul la care se raduce intervalul de volum in care se face lichefierea
defineste starea criticé; aceasta este caracterizaté prin parametrii critici, p,, V., 7,.

Temperatura critica este o constantd de material, La presiune atmosferica
normald, fiecare substanta are o valoare reproductibil% a temperaturii critice; aceste
wvalori sunt tabelate. Astfel, valoarea temperaturii critice masurate la presiune atmos-
ferica normala este un criteriu de verificare a puritatii substanielor.

Pentru determinarea temperaturii critice a unui lichid oarecare se procedeaza
in modul urmator: se umple partial o fiold de sticla cu lichidul de studiat si, dupa
scoaterea aerului, se sudeaza. Se introduce fiola intr-un termostat si se creste treptat
‘emperatura. La atingerea temperaturii critice, in fiold se va afla o substanta omogena,
seea ce inseamni ci densitatea lichidului este egala cu densitatea vaporilor, deci:
,=p, 8i 0= 0 (dispare suprafata de separare).

Temperatura criticd este un criteriu de deosebire a vaporilor de gaz.

Dac# T> T_spunem ca substanta este in stare de gaz si, oricAt am mari pre-
siunea, ea nu poate trece in stare fichida.

Dacé T< T_substanta este in stare de vapori care prin marirea presiunii pot fi
transformati in lichid.

Izoterma critica si curba punctaté (curba de saturatie}
delimiteaza in planul {p, V} patru zone (fig. 1.34):

1. Substanta se gaseste in stare de vapori,
I In incintd se afia simultan vapori si lichid,
Il Substanta este in stare lichid;
v. Substanta se afté In stare de gaz.

In amestecut de lichid si vapori din zona 11, vaporii se v
numesc saturati (se spune despre vapori ca sunt saturanfi ————————
S S ot : . 1.34. Zonel
dacé ne referim la incinta pe care o ocupa si pe care o sa- ::agg:ax fﬁ:;:,:_e pe
wreazd).

Presiunea la care se gasesc acesti vapoti, se numeste
presiunea vaporitor saturati.
In figura 1.35 este reprezentatd dependenta presiunii
vaporilor saturati in functie de temperatura.
O astfel de reprezentare se numeste diagrama de fazi.
Orice punct de pe curb corespunde existentei simultane a
lichidului si a vaporilor deasupra sa — echilibru de faza.
T Se observd ¢4, In punctul corespunzator temperaturii
critice, curba se intrerupe — deasupra temperaturii critice nu
. Dependenta  ©Ste posibild existenta a doua faze. Sub temperatura critica,
vaponlor satu-  printr-o transformare izobara, se poate trece din stare de lichid
—.u de temperatura, n stare de vapori prin cresterea temperaturii si din stare de
vapori in lichid prin sciderea temperaturii,

]

lichid

§

o
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1.6.2. Termodinamica transformdrilor starilor de agregare

Pentru a putea stabili legile generale care guvemneaza transformarile starilor de
agregare vom utiliza termenul de faza pentru cele trei stari de agregare.

De exemplu: apa, aerul si vaporii de api formeaza doud faze — lichida si ga-
zoask; apa, gheata si vaporii de apa aflati in echilibru (3 faze) determind punctul triplu
al apei.

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

Conditiile de echilibru pot fi:

« mecanice, egalitatea presiunilor la suprafata de separare a tazelor invecinate;

« termice, toate fazele sistemului s se gaseascé la aceeasi temperatura.

insa aceste dou# conditii de echilibru nu sunt suficiente, deoarece fazele se
pot transforma unele in altele. in cursul acestor transformari, unele faze se maresc,
altele se micsoreaza, putand chiar 4 dispara (de exemplu, daca punem o bucética
mica de gheat intr-o cantitate de apa caldutd, relativ mare, dispare faza solida —
gheata — i ramane doar taza lichid — apa).

Sistemul se afla in echilibru daca masele diferitelor faze raman constante.
Acesta este un echilibru dinamic, adica numarul de molecule ce trec dintr-o
faza in alta este egal.

34 consideram, de exemplu, cazul evaporarii apei. Daca numarul de molecule
ce trec din lichid in stare de vapori este mai mare decat cel al moleculelor care trec
din stare de vapori in fichid, vaporii se numesc nesaturatisi cantitatea de tichid scade.
Daca din starea de vapori trec in stare lichida mai multe molecule decét din lichid in
starea de vapori, vaporii s¢ numesc suprasaturalisi descreste cantitatea de vapori.

Transformarile de faza: :

1. vaporizare — condensare;
11, topire — solidificare;

1. sublimare — desublimare
$6 NUMBSC transformari de faza de speta 1

i randul acestor transforméri se mai considera si transformérile polimorfe care
constau in trecerea de la o structurd internd la alta, realizarea starii solide In diferite
structuri cristaline {carbon — graiit = diamant).

Caracteristicile transformarilor de faza de speta l:

. se desfasoari cu schimb de caldurd latentd;

« sunt reversibile, adica:

Pagon = Mo

topre = Teokdiicare

Aeupimare = M guastimars

+ trecerile dintr-o fazi in alta sunt nsotite de o variatie discontinui a energiei
interne; cu alte cuvinte, proprietétile substantei (volum, densitate) se transforma
intr-un interval mic de temperaturd, se poate vorbi chiar de un punct de ltre-
cere (punct de fierbere, punct de topire);

« nu se declanseaza spontan si deodata in tot volumul, & nevoie de prezenta
germenului fazei noi in séanul fazei initiale;

Transformarile de faza au loc la p = const,, T = const. si cu variatie de masé.

Daca substanta trece din stare lichid in stare de vapoti si temperatura este

constants (£, este constantd), pentru ca moleculele s& poatd invinge fortele de atractie
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care se exercita intre ele trebuie sa absoarba caldur din exterior. La trecerea din stare
de vapori in stare lichida, se cedeaza caldura.

Aceasti caldurd schimbata la trecerea dintr-o stare de agregare Tn alta la tem-
peraturd constants se numeste caldurd latents.

Tntrucat diferitele substante schimbs in mod diferit caldura latents, se defineste
0 cdlduré latentd specificd.

Caldura necesar unitétii de masa dintr-o substanti pentru a trece dintr-o
stare de agregare in alta la temperatura constants se numeste caldurd latentd

s, _Q
specifica: A= w (1.41)
Unitatea de masurd in S.I. pentru céldura latenta specifica este:
Qg _ v
A ==
M i, " kg

Céldura latenta este o misura a energiei de legéturd a moleculslor.

L Vaporizarea si condensarea

+ Fenomenul de trecere din stare lichida in stare de vapori se numeste vaporizare.

. « Fenomenul de trecere din stare de vapori in stare lichida se numeste ~ondensare.

Vaporizarea se poate face in doua feluri: prin evaporare §i prin fierbere.

1. Evaporarea (vaporizare la supratata lichidulul}

Evaporarea intr-o incintd inchisa vidata se face instantaneu, pe cand in at-
mosford gazoasa se face mai lent. Evaporarea inceteaz in momentul atingerii echi-
librului dinamic dintre lichid si vapori, atunci cand vaporii devin saturati.

Presiunea vaporilor saturati depinde de natura substaniei si de temperatura,

Viteza de evaporare variaza de la un lichid la attul. De exemplu, eterul se eva-
por mai repede decét apa, iar mercurul se evapora foarte greu.

De asemenea, viteza de evaporare este direct proportional cu supratata liberd
a lichidului si invers proportionala cu presiunea atmosferici. Evaporarea este cu atét
mai rapida cu cét temperatura lichidului este mai ridicata si cu cét vaporii formati
deasupra lichidului sunt mai repede indeparati,

De exemplu: ména uda devine mai rece daca o miscam sau o finem in vant;
un om suportd mai usor temperatura ridicata intr-o atmosfera uscata decat intr-una
umeda, care Tmpiedic evaporarea.

Prin evaporare se obtine racire. De exemplu: apa pastrata in vase poroase,
patrunde prin pori si, prin evaporare, riceste vasul si apa rdmasa in ea; pentru a rici
ichidul dintr-o incinta se Tnveleste incinta intr-o carpa uda; impachetarile in cearsafuri
umede pot scadea febra.

2. Figrberea {vaporizare in toat3 masa lichidului)

In lichide se gaseste dizolvat aer i, impreuna cu vaporii saturati, formeazé bule
1a orice temperaturd, O datd cu cresterea temperaturii creste si presiunea vaporilor
saturati sl ele sunt generate in tot volumul de lichid. La o anumita temperatura, bulele
ajung la suprafata lichidului si se sparg, temperatura ramane constanta i acesta este
momentul incepetii fierberii.

Temperatura constantd a vaporilor din imediata vecinatate a lichidului se nu-
meste temperaturd de fierbere.





	[image: image51.png]o _ Capitolul 1

Temperatura ds fierbere depinde de natura substantsi. La presiune atmosferici
normal3 temperatura de fierbere este o constanta de material si este, de asemenea,
folositd ca criteriu de verificars a puritatii substantelor.

Fierberea incepe In momentul cand presiunea vaporilor saturati devine egala
cu prasiunea de deasupra lichidului.

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

S-a constatat experimental ca temperatura de fierbere a unei solutii este mai
ridicaté decat cea a dizolvantului pur si este cu atat mai mare cu cit concentratia este
mai mare.

3. Condensarea

Condensarea incepe in momentul cAnd presiunea vaporilor saturati scade sub
presiunea vaporilor existenti in mediu. Prin condensare se cedeazi caldura.

Dac# in camera se aduce un obiect rece, pe el se condenseaza vaporii de apé
din camer? (obiectul se abureste), dar condensul dispare datoritd caldurii cedate prin
condensarea vaporilor.

Prin condensarea vaporilor de apa se poate obtine incalzirea unor inc3peri (de
exemplu, béi),

1. Topirea si solidificarea

« Fenomenui de trecere din stare solid# in stare lichid4 se numeste fopire.
+ Fenomenul de trecere din stare lichida in stare solid& se numeste solidificare.

Ca In cazul vaporizdrii s condensdrii, In funclie de natura substantei, tempe-
ratura de topire este diferit3. Trecerea dintr-o stare in afta are loc cu schimb de caldurd
latenta.

Dependenta de presiune a temperaturii de topire este mai slaba decét in cazul
temperaturii de fistbera.

Majoritatea substantelor isi méaresc volumul prin topire, iar temperatura de topire
craste cénd presiunea creste.

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

Se stie cd se patineaza mai bine cénd temperatura nu este foarte scazuti.
Datorita suprafetei mici a patinei, patinatorul exercita o presiune destul de mare asupra
ghefil, transforménd gheata de sub patine in ap4, micsorand astfel frecarea patinei.
Apa ingheatd imediat ce iese de sub patine. in acelasi mod se explica si alunecarea
ghetarilor.

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

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

Substantele care contin impuritéti au temperatura de topire mai scazuta (aliaje,
de exemplu). Dizolvarea unor substante in lichide are efecte asupra punctelor de
solidificare si fierbere,

Un exemplu este utilizarea unui ,antigel“ pentru a cobori punctul de inghetare
al apei in instalatia de récire a automoebilslor.

Punctul de inghetare a unei solutii saturate de sare este la —20 °C. La aceastd
temperaturd apar cristale de gheata. Deci gheata si solutia de sare sunt in echilibru
la -20 °C, pe cénd gheata cu apa purd nu sunt in echilibru decét ta 0 °C.
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Daca o compozitie lichida de inghetata la 20 °C este pusa in contact cu ames-
tecul gheata~solutie saturaté de sare, compozitia cedeaz cildurd pana cénd nu mai
réméne gheata si amestecul de inghetata coboara sub 0 °C.

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

al apei pure.
Hi. Sublimarea - desublimarea

Faenomenul de trecere din stare solida direct in starea gazoass se numegte
sublimare, iar trecerea inversa, din stare gazoasa in solida — desublimare,

Tn general, sublimarea se produce asemanitor evaporarii si viteza de sublimare
are dependente aseminitoare cu viteza de evaporare. Substante cunoscute care
sublimeaza sunt: camforul, iodul, sulful, naftalina si alte solide aromate.

1.6.3. Aplicarea ecuatiei calorimetrice la transformirile starilor
de agregare

S¥ consideram un caz concret, intr-un calorimetru cu capacitate calorici ne-
glijabild, se gaseste o canlitate m, de apa la temperatura ¢, = 20 °C. In calorimetru
se introduce o bucata de gheatd cu masa m, aflatd la temperatura t,=-10°C. Se mal
introduce o cantitate de vapori de apa cu temperatura ¢, = 100 °C.

Tn aceasta situatie, pentru a calcula temperatura de echilibru © este uth sa
reprezentdm caldurile schimbate intr-o diagrama temperatura (t °C) si timp < (in
minute, ore, dup# caz), ca in ilustratia al&turata.

Dupa cum stim, dup& un timp se va stabili echi-
librul termic, in tot calorimetrul fiind aceiasi tempera- ¢ €C)
turd, 6. 4

Aplicam ecuatia calorimetrica {relatia (1.6)):

Caldura este cedé“té de ‘\japoril de apd (Q, + Q) o
si primité de apa din calorimetru Q, si gheaté (Q, + (.7z + 1

+Q,). Deci: 0
Q+Q,=0Q,+Q+Q+Q,

Q, este caldura latenta cedatd prin condensarea

vaporilor $i care conform definitiei (1.41), este egalé cu:
Q=ma,

unde A, ste céldura latentd specifica 5cIa vavporizare.

Q, este caldura cedata prin racirea apei rezultate din condensarea vaporilor,
dela 10?) °C péna la temperatura finala, 6.

Deci, caldura cedats Q,,, este:

Q,,=mA, +mgc(100 - 6).

Apa din calorimetru va primi céildura O, pentru a se incdlzi de la temperatura
de 20 °C la temperatura finala 6.

Q, este céldura primita de gheata aflata la -10 °C, pentru a se incalzi pand
lag°C (gheata avand caldura specifica ¢, diferita de cea a apei, c).

Q, este céldura latentd primité de gheata aflatd fa temperatura constanta de
0°C (temperatura de topire a ghetii) pentru a se topi:

02=m2w"
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Gheata transformat in apa se va incalzi de la 0 °C pana la temperatura finald ¢
{Q,). Deci cldura primita este egala cu:
N Q, =m0 —20)+mgc - 10+ mA + mch.
In final, ecuatia calorimetrica va fi:
m,+ mg (100~ 6) = m,c(0 - 20) + mc, - 10+ mA, + mg.

t Observatii:

n ecuatia calorimatrici nu vor apérea niciodata termeni negativi deoarece se
lucreaz cu diferente de temperatura. In cazul de fatd, gheata se incalzeste de la
—10 °C 1a 0 °C, deci, diferenta de temperatura este egald cu 10.

Deoarece lucram cu diferente de temperaturd, intrucat At = AT, nu are im-
portanta daca fuerdim in °C sau in K.

In multe manuale si culegeri, pentru caldura latenta specifics de topire a ghefii
se foloseste A si nu A,. in continuare vom folosi si noi notatia A, pentru a o deosebi
de A, caldura fatenta de topire specifica altor substante solide.

__

1. Un calorimetru avand capacitatea calorica C = 200 J/K contine o cantitate
m, =0,5 kg de gheata la temperatura f, = ~10°C. i calorimetru se toama m, = 0,25 kg
apa la temperatura t, = 60 °C. Cunoscand: ¢, = 4180 J/kg - K, ¢, = 2090 J/kg - K si
A, = 3,4 .10% J/kg, 53 se determine temperatura finala si cantitatea de apé i gheala
a?laté n echilibru termic la aceastd temperatura.
o .
Dificultatea rezolvarii acestor probleme de echilibru gheati-apé consta in faptul
¢4 la fiecare etapa de rezolvare trebuie efectuate calculele.
Temperatura finald este dependenta de raportul cantitatilor de apa si gheata
i de temperaturile lor initiale.
Se poate intampla ca gheata s fie in cantitate mult mai mare ca apa sila 0
temperatura foarie joasa si de asemenea si apa s4 aibé o temperatur& mat
mare ca 0 °C, dar suficient de joasa. In acest caz este de asteptat ca toatd apa
s34 inghete si temperatura de echilibru sa fie mai mic3 de 0 °C.
Dac apa e predominant si se gaseste la temperatura destul de ridicata si in
ea 88 introduce o bucatica mica de gheat, toata gheala se va topi si e posibil
ca temperatura finala si fie > 0 °C.
Tn cazul problemei de fata se precizeaza c4, in final, ramane un amestec de
apé si gheata si temperatura finald ests, firesc, egalé cu 0 °C.
Chiar daca problema n-ar fi precizat acest lucru si intrebarea ar fi fost: ,care
este starea finala a sistemului?“, pentru a putea scrie ecuatia calorimetricd
trebuie si pornim de la prezumtia 8 = 0 i in final s34 vedem dac ea a fost
corectd sau nu.
Apa este cea care cedsazh cildura, prin récirea ei de la 60 °C. S& calculdm
cét este aceastd caldura;

Q,,,=meAt=0,25- 4180 - 60 = 62 700 J.
Gheata si calorimetrui trebuie sa ajunga de la —10 °C la 0 °C. Caldura primité
de acestea este:
Q =mg,-At+ C-At=0,5-2090- 10 +200 . 10=12450J.

Q. > Q, ceea ce inseamna ca o parte, mj, din gheata se topeste. Ne dam
seama cd nu se poate topi toatd, decarace valoarea A, este foarte mare.
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Putem scrie ecuatia calorimetrici pentru acest proces:

Qg = Q, + s
. Qe —Q  62700-12450
o PRT AL L

Tn concluzie: temperatura de echilibru este 8 = 0 °C intre gheata care a ramas,
my, =m,-m; = 0,35kg, si apa, m, =m, +m; = 0,40 kg.

2.0 caidare cu zapada si apa, cantarind in total m = 10 kg (fara masa caldarii),
este adusa intr-o camera incalzitd. Se masoara temperatura si timpul. Se constatd
c& dupé 50 de minute toati zapada s-a topit {temperatura, in acest timp, ramanénd
0°C), iar dupa 10 minute, temperatura apei a crescut pana la +2 °C. Care a fost masa
zépezii?

Considersm debitul de caldura Q. const.
T

Q, Q2 2 ,Jnc,A{

PR

m, 34:10° 10-4180-2
T

Atunci: %
Tnlocuind numeric:

Probleme propuse

2. Intr-un frigider (cu functionare neintrerupt) s-a introdus o cana cu apa. in z, = 5 mi-
nute apa s-a ricit de la t=4 °C pana la 0 °C. Cat timp trebuie sa mai treaca pentru
ca apa sa inghete? (A, = 3,35 - 10° J/kg)

, de unde rezultd: m, = 1,2 kg.

R:1h 40 min,

2. intr-un vas de sticla se afia V, = 300 cm? de toluen la temperatura ¢, = 0 °C.
intr-un alt vas se aflé V, =112 cm? detoluenta temperatura {,= 100 °C. Coeficientul
| de dilatare in volum a tcluenulul y=10- 10 K. Care va fi temperatura finala dup

ce amestecam lichidele?
R:25°C.

3. Un frigider absoarbe o putere P, intr-un timp t, pentru a ingheta o cantitate m
. de apa, aflata initial la temperatura t. Ce céldura se degaja in exterior in decursul
. procesului? Se cunosc: ¢, si A,
; R: Pt~ (met+mh).

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

temperatura de —10 °C. S se calculeze cantitatea de apa aflata in calorimetru la

echilibru termic. Se cunosc ¢, = 4200 J/Akg - K, ¢, = 2100 J/kg - K si A, = 350 kJ/kg.
R:1,3kg.

5. O metoda de récire a unui lichid este metoda evaporarii fortate sau intensive.
£a se realizeaza punand sub un clopot de sticla un vas cu apa. Aerul si vaporii se
evacueaza cu ajutorul unei pompe de cauciuc. Dacd masa de ap4 evaporata este
. m,=3,4g, care a fost masa initial& a apei? Se cunosc: caldura latentd specifica
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Temperatura de fierbere depinde de natura substantei. La presiune atmosferica
normala temperatura de fierbere este o constanta de material si este, de asemenea,
folosita ca criteriu de verificare a puritatii substantelor.

Fierberea incepe in momentul cand presiunea vaporilor saturati devine egald
cu prasiunea de deasupra lichidului.

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

S-a constatat experimental ca temperatura de fierbere a unei solutii este mai
ridicaté decét cea a dizolvantului pur §i este cu atat mai mare cu cat concentratia este
mai mare.

3. Condensarea

Condensarea incepe in momentul cdnd presiunea vaporilor saturati scade sub
presiunea vaporilor existenti in mediu, Prin condensare se cedeazé caldura.

Dacé in camer4 se aduce un obiect race, pe el se condenseaza vaporii de apd
din camera (obiectul se abureste), dar condensul dispare datorita caldurii cedate prin
condensarea vapotilor.

Prin condensarea vaporilor de apé se poate obtine incélzirea unor incaperi (de
exemplu, bii).

H. Topirea si solidificarea
E- Fenomenul de trecere din stare solida in stare lichidd se numeste topire.

« Fenomenul de trecere din stare lichida Tn stare solidd se numeste sofidificare.

Ca in cazul vaporiziri sl condenséril, in funclie de natura substantei, tempe-
ratura de topire este diferits. Trecarea dintr-o stare in alta are loc cu schimb de caldurd
latenta.

Dependenta de presiune a temperaturii de topire este mai slaba decét in cazul
temperaturii de fierbere.

Majoritatea substantelor isi maresc volumul prin topire, iar temperatura de topire
creste cand presiunea creste.

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

Se stie ¢ se patineaza mai bine cand temperatura nu este foarte scAzutd.
Datorita suprafetei mici a patinei, patinatorul exercitd o presiune destul de mare asupra
ghetii, transformand gheata de sub patine in ap#, micsorénd astfel frecarea patinei.
Apa ingheatd imediat ce iese de sub patine. In acelasi mod se explica si alunecarea
ghetarilor.

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

Pentru a evita spargerea tevilor prin inghet, ele se instaleazi la adancimi la care
temperatura si nu scadé sub zero si se izoleazi.

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

Un exemplu este utilizarea unui ,antigel” pentru a cobori punctul de inghetare
&l apei in instalatia de ricire a automobilelor.

Punctul de inghetare a unei salutii saturate de sare este la -20 °C. La aceastd
temperatura apar cristale de gheatd. Deci gheata si solutia de sare sunt in echilibru
la —20 °C, pa ¢&nd gheata cu apa purd nu sunt in echilibru decét fa 0 °C.
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Daca o compozitie lichida de inghetat ia 20 °C este pusa in contact cu ames-
tecul gheatd—solutie saturata de sare, compozitia cedeaza caldurd pand cand nu mai
raméne gheata si amestecul de inghetaté coboara sub 0 °C.

Punctul de fierbere al unei solutii de alcool cu apé este mai coborét decét cel
al apaei pure, iar punctul de fierbere al unei solutii de apa cu sare este mai ridicat decat
al apei pure,

Hll. Sublimarea — desublimarea

Fenomenul de trecere din stare solid direct in starea gazoasé se numesgte
sublimare, iar trecerea invers, din stare gazoasa in solidé — desublimare.

Tn general, sublimarea se produce asemanitor evapordrii si viteza de sublimare
are dependente aseménatoare cu viteza de evaporare. Substante cunoscute care
sublimeazd sunt: camforul, iodul, sulful, naftalina si alte solide aromate.

1.6.3. Aplicarea ecuatiei calorimeirice la transformirile stirilor
de agregare

S# consideram un caz concret. intr-un calorimetru cu capacitate calorica ne-
glijabila, se gaseste o cantitate m, de apa la temperatura ¢, = 20 °C. In calorimetru
se introduce o bucata de gheald cu masa m_ aflatd la temperatura f, = -10 °C. Se mai
introduce o cantitate de vapori de ap4 cu temperatura ¢, = 100 °C.

in aceasta situatie, pentru a calcula tempsratuva de echilibru 6 este util s&
reprezentdm caldurile schimbate intr-o diagrama temperaturé (¢ °C) i timp t (in
minute, ore, dup# caz), ca in ilustratia aldturata.

Dupé cum stim, dupd un timp se va stabili echi-
librul termic, in tot calorimetrul fiind aceiasi tempera- £ {C):
turd, 8. 9

Aplicém aecuatia calorimetric# (relatia {1.6)):

Q,,=Q,

Cildura este csdaté de vaporll deapd(Q,+ Q)

i primit de apa din calorimetru @, si gheatd (Q, + Q, +
Q,). Deci:
Q+Q,=Q,+Q+Q+Q,

Q, este caldura fatenta cedata prin condensarea
vaporilor si care conform definiiei (1.41), este egala cu:

Q=mh,
unde A, este caldura latenta specificd ?ie vaporizare.

Q, este caldura cedatd prin rcirea apei rezultate din condensarea vaporilor,
de la 100 °C pana la temperatura finala, 0.

Deci, céldura cedata Q,, este:

ot = M, A, + MC(100 - 6).

Apa din calorimetru va primi céldura Q, pentru a se inciilzi de la temperatura
de 20 °C la temperatura finala 6.

Q, este caldura primita de gheata aflaté la ~10 °C, pentru a se incalzi pand
a0°C (gheaga avand caldura specifica ¢, diferitd de cea a apei, ¢)).

Q, este caldura latentd primit4 de gheata afiatd la temperatura constanti de
2°C (temperatura de topire a ghetii} pentru a se topi:

Q,=mp,
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Gheata transformata in apa se va incalzi de la 0 °C pana la temperatura finala 6
{Q,). Deci caldura primit3 este egala cu:
R Q,=m,c,(0-20)+mg 10+ mA + mcp.
in final, ecuatia calorimetrica va fi:
m, + me,(100 - 8) = m,c,(0 - 20) + mc - 10+ mA, + mcH.

 Observatii:

in ecuatia calotimetrica nu vor apérea niciodata termeni negativi deoarece se
lucreazd cu diferente de temperatura. Tn cazul de fata, gheata se incaizeste de la
—10°C la 0 °C, deci, diferenta de temperatura este egald cu 10,

Deoarece lucram cu diferente de temperaturd, intrucat At = AT, nu are im-
portanta daca lucrém in °C sau in K.

In multe manuale si culegeri, pentru caldura latenta specifica de topire a ghetii
se foloseste A sl nu 1. In continuare vom folasi si noi notatia A pentru a o deosebi
de i, caldura fatenta de topire specifica altor substante solide.

. 1.

1. Un calorimetru avand capacitatea caloricd C = 200 J/K contine o cantitate
m, = 0,5 kg de gheatd la temperatura {, =—10°C. Tn calorimetru se toama m, = 0,25 kg
apa la temperatura ¢, = 60 °C. Cunoscand: ¢, = 4180 J/kg - K, ¢, = 2000 J/kg - K si
A, =34 10° Jkg, sa se determine temperatura finald si cantitatea de apa si gheats
aflata in echilibru termic la aceasta temperatura.

N —

Dificultatea rezolvarii acestor probleme de echilibru gheata—apa consta in faptul
cA la fiecare etapa de rezolvare trebuie efectuate calculele.
Temperatura finald este dependentd de raportul cantitatilor de apé si gheata
si de temperaturile lor initiale.
8e poate intdmpla ca gheata s fie In cantitate mult mai mare ca apa sila o
temperatura foarte joasa si de asemenea si apa sa aiba o temperatura mai
mare ca 0 °C, dar suficient de joasa. In acest caz este de asteptat ca toat apa
sé Inghets si temperatura de echilibru sa fie mai mica de 0 °C.
Daca apa e predominanta si se gaseste la temperaturd destul de ridicata si in
ea se Introduce o bucaticd mic3 de gheat3, toatd gheata se va topi si e posibil
ca temperatura finala sa fie > 0 °C.
in cazul problemei de fati se precizeaza ca, in final, rimane un amestec de
api si gheat si temperatura finald este, firesc, egald cu 0 °C.
Chiar daca problema n-ar fi precizat acest lucru i intrebarea ar fi fost: ,care
este starea finala a sistemului?*, pentru a putea scrie ecuatia calorimetric
trebuie sa pornim de la prezumtia 0 = 0 gi In final s# vedem daci ea a fost
corecta sau nu.
Apa este cea care cedeaza caldura, prin racirea ei de la 60 °C. 83 calcuiam
cét este aceasta caldura:

Q,,,=mc,At=025.4180 - 60 = 62 700 J.
Gheata si calorimetrul trebuie s# ajunga de ia —10 °C la 0 °C. Caldura primita
de acestea este:
Q,=mg, -At+ C-At=05-2090 - 10+ 200 - 10=12450J.

Q,, > Q, ceea ce inseamnd ca o parte, m;, din gheata se topeste. Ne dam
seama ca nu se poate topi toata, deoarece valoarea A, este foarte mare.
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Putem scrie ecuatia calorimetrica pentru acest proces:

Qg = Q +mA;
. _Qu—Q, _62700-12450
= e - 0,15k
? A, 3,4-10° 015k

Tn concluzie: temperatura de echilibru este 6 = 0 °C intre gheata care a ramas,
my =m,-m), = 0,35 kg, si apd, m, =m,+m, = 0,40kg.

2.0 caldare cu zapada si apd, cantarind in total m = 10 kg (fard masa caidarii),
este adusa intr-o camer incaizita. Se masoara temperatura si timpul. Se constata
¢4 dup 50 de minute toata zapada s-a topit (temperatura, in acest timp, ramanand
0°C), iar dupa 10 minute, temperatura apei a crescut pana la +2 °C. Care a fost masa
zapezii?

Consideram debitul de caldurd Q. const.
T
A,
Atunci: a = &; My _ M
k] Tz T T2
. . 4 . -
Tnlocuind numeric: % = % de unde rezult: m, = 1,2 kg.

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

R:1h 40 min,

2. intr-un vas de sticla se afld V, = 300 cm® de toluen la temperatura t, = 0 °C.
Intr-un alt vas se aftd V, = 112 cm? de toluen la temperatura t,=100°C. Coeficientul
de dilatare in volum a (oluenulm y=10- 10 K. Care va fi temperatura finalé dupa

ce amestecdm lichidele?
R:25°C.

3. Un frigider absoarbe o putere P, intr-un timp 1, pentru a ingheta o cantitate m
de apé, aflata initial la temperatura t. Ce caldura se degaja in exterior in decursul
procesului? Se cunosc: ¢, $i A,

R: Pr—{mct+mh).
4. intr-un calorimetru se afid 1 kg de apa la 30 °C. Se adauga 1 kg de gheaté cu
! temperatura de ~10 °C. S se calculeze cantitatea de apa aflaté in calorimetru ia
1 echilibru termic. Se cunosc ¢, = 4200 J/kg - K, ¢, = 2100 Jkg - K gi &= 350 kJ/kg.
R:1,3kg.

5. O metoda de racire a unui lichid este metoda evaporérii fortate sau intensive.
! Ea se realizeazé punand sub un clopot de sticld un vas cu apa. Aerul si vaporii se
. evacueazi cu ajutorul unei pompe de cauciuc. Daca masa de apé evaporaté este
= 3,4 g, care a fost masa initiald a apei? Se cunosc: caldura latenté specifics

i
1
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| de solidificare, A, = 3,4 - 10° J/kg, si caldura latenta specifica de vaporizare, A =
=2,3 MJkg.

R:26,49.
' &. Ce cantitate de gheat, aflaté la 0 °C, trebuie adaugaté in 2 | de apa cu tempera-
. tura de 90 °C pentru a o raci pnd fa 10 °C? (c,=4180 kg - K A =34 - 10° J/kg).
| R: 1,75 kg.

¢ <. Ce caldura este necesar pentru a topi 10 kg de cupru cu temperatura de 10 °G?
(Ayq, = 205 - 10° Jikg, ¢, = 395 Jikg - K, t,= 1083 °C).

R: 83MJ.

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

1.7. Principiul I al termodinamicii

1.7.1. Cildura si lucrul mecanic in termodinamica.
Enunturi echivalente ale principiului 1 al termodinamicii

1. Principiul | al termodinamicii introduce o marime de stare numitd energie
interna, U; variatia energiei interne, AU, depinde doar de stérile initialé si finalé
intre care evolueaza sistemul si nu si de modul in care are loc aceasta
transformare.

Acesta este considerat si unul dintre enunturile principiului 1 al termodinamicil.

Sistemul termodinamic considerat interactioneazé cu mediul extern s, in urma
acestei interactiuni, trece dintr-o stare in alta.

Dac#, in urma interactiunii, variaza parametrii p si V, aceasté forma a schimbului
de energie se numeste fucru mecanic.

Daci variaza numai parametrul temperatura T, aceasta formd a schimbului de
energie se numeste caldura.

o Al-v Ambele marimi depind de modul in care se des-
. fasoard procesul termodinamic, prin urmare sunt ma-
rimi de proces.
Consideriim un sistem termodinamic {cu care ne
vom intaini foarte des): un gaz aflat intr-un cilindru pre-
vazut cu un piston mobil (fig. 1.36).

Fig. 1.36. Lucrul mecanic Intr-o
destindere izobard.

Daca forta F cu care gazul actioneaza asupra pis-
tonului este constanta si, asa cum se vede din figura, de-
plasarea are loc pe directia fortei, lucrul mecanic efectuat
de gaz este:

L= FAl = pSAl = pAV.

Interpretarsa geomelricd a lucrului mecanic. Dupa
cum stim, Tn coordonate (p, V), fiecare punct reprezinta o v v
stare. Trecem dintr-o stare in alta (fig. 1.37) printr-o transfor- m
mare oarecare. trick a lucrului mecanic.
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Aria dreptunghiului hasurat este pdV, care este egala cu lucrul mecanic infi-
nitezimal dL. Dacd ,insumam* toate aceste lucruri mecanics infinitezimale, obtinem
jucrul mecanic total, L, efectuat in acest proces. Prin urmare, aria de sub reprezentarea
in coordonate (p, V), a transformarii este lucrul mecanic efectuat in acea transformare.

Precizare: Lucrul mecanic si caldura sunt marimi de proces, deci nu putem
scrie AQ st AL (nu existdl L ~ L), dar marimile infinitezimale dL si dQ au sens, ele
sempificand schimburi infinitezimale de caldur si lucru mecanic. De asemenea, nu
se spune cantitate de caldurd, cantitate de lucru mecanic, ¢i, simplu, céldurd si lucru
mecanic.

Principiul | al termodinamicii leaga cele doua mérimi de proces, lucrul mecanic
si céldura, de variatia marimii de stare energia intema a sistemului:

AU=Q-L (1.42)

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

Junug

Tntr-o transformare ciclica, evident, starea finala coincide cu starea initiala si
AU= U~ U;= 0. Din primul principiu al termodinamicii rezulté ¢& L = Q, sau:

W. imposibilitatea realizérii unui perpetuum mobile de spefa | (0 masina
termic care sa produca lucru mecanic fara sa consume caldura de 1a o sursa
exterioara).

V. Primul principiu al termodinamicii este legea conservarii energiei pentru
sistemele termodinamice: dacé sistemul este izolat, nu schimbé caldurd si nici
fucru mecanic cu exteriorul, Q= 0, L = 0 si rezulté, din primui principiu, AU=0,
adica energra internd a sistemului se conserva.

i Ia transformirile

1.7.2. Aplicarea principiului | al termodinami
gazului ideal

Vom urmari atit exprimarea marimilor de proces, céldura si lucrul mecanic, in
diferitele transforméri prin care trece gazul ideal, cat si expresia primului principiu al
termodinamicii in aceste transformari. Variatia energiei interne, AU, are aceeasi ex-
presie in toate transtormarile, fiind marime de stare, cu exceplia transformarii izoterme
si a transformarii ciclice, in care este nula.

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

i
AU = v=RAT.
U=v 2
1. Transformarea izocoré (V= const.)
Variatia de volum fiind nuid, lucrul mecanic L = 0 si, prin urmare, principiul | al

termodinamicii in aceasta transformare este:
aU=Q,

deci: Q- véRAT.
in cazul transformarii izocore, definim o céldura specifica la volum constant, ¢,:
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1Q
id m AT’
care este caldura necesard unititii de masé a gazului pentru a-i varia temperatura cu
0 unitate fa volum constant.
Tntrucat am introdus mérimea mol pentru cantitate de substants, introducem si
notiunea de céldura molara pe care o vom nota cu C.
1Q

c=1.2
T (1.43)

E Céldura molara este caldura necesar# unui mol dintr-o substanta pentru a-i

varia temperatura cu o unitate.

in 8.1, aceast’ marime se masoara in:

A
(Ol = aTT, " oK

inlocuind in relatia (1.43) pe v = %, se obtine relatia dintre céildura molara si

céldura specifica:
. C=pe. (1.44)
In cazul transforméri izocore, céldura molaré la volum constant, C,, este cal-
dura necesard unui moi dintr-o substanta pentru a-i varia temperatura cu o unitate la
volum constant:

Din definitiile caldurii specifice $i a céildurii molare la volum constant putem
exprima céldura schimbata la volum constant, Q.2
Q,= moAT=vCAT.
Conform principiului |, Q, = AU, deci:

si, ca urmars, expresia variatiei energiei interne mai poate fi scrisa sub forma:
AU=vCAT,
in rezumat:

V= const.
Principiul 1 AU=Q,;

AU= véRAT =VCAT;
L=0; {1.45}
Q- V%RAT = moAT=vCAT;
i
c,=in.
v 2 l
C,=uc,

e
|
£
1]
L]
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2. Transformarea izobara (p = const.)

Energia intern? are aceeasi expresie: vC AT. La introducerea notiunii de ucru me-
canic in termodinamica am véizut 3, la presiune constant, L= pAV. Scriind ecuatiile termice
de stare 1n doua stari, in care presiunea este acesasi, pentru acelasi numar de moli:

pV, = VAT, !
oV, =vFITJ = pAV =vRAT , deci L = vAAT.
La presiune constantd, primul principiu al termodinamicii se mai poate scrie:
AU=Q-pAV.
De aici, caldura schimbata la presmne constanta Q este:
=AU+ pAV.
Se definesc caldura specmcg la presiune constanta ¢, si cildura molarX la
presiune constanta C:

¢ =t i
> m T

1 Q, =C,=uc,.
Co= v AT

Conform principiului I, in aceasta transformare:

AU pAVY 1(AU  vRAT I+2
“lpvpe
Ce= [AT+AT) (AT+ AT) 2 A= 2 A,
sau C,=C,+R (1.46)

cunoscuta sub numele de relafia fui Robert Mayer.

itiile caldurii specifice i a caldurii molare, caldura schimbaté la pre-
siune constanta, Oﬂ, mai poate fi exprimata ca:

Q,=mcAT=vCAT.

in rezumat:

p = const.
HIllprincipiul : AU= Q- pAV:
é ” AU=vVC, AT
By L=pAV:
..'el .g Q,= meAT=vCAT; (1.47)
g c, _ﬂn
-

C,= ucp.

3. Transformarea izoterma (T = const.)

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

intrucét nofiunile de matematica ia acest nivel nu sunt complete, prezentim
expresia lucrului mecanic fara demonstratie:

L=Q=vAT, In% 2,3vAT, Ig— (1.48)
f

in functie de cum este raportul dintre volumul fi nal V i volumul initiat, V,, se
‘oloseste prima sau a doua expresie (daca este e” — efiind baza logaritmilor naturah -
-espectiv 107).
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e
in rezumat:
T = const.
principiul k: L= Q;
AU=0; (1.49)
Q=L=vATn2 =vATn2L.
i 3

4. Transformarea adiabatici (Q = 0)

Intr-o transformare adiabatica, sistemul nu schimb céldurd cu mediul extem.

Daci Q = 0, primul principiu al termodinamicii devine AU = —L. Aceasta in-
seamnéi ¢ L=-vCAT.

in rezumat:

Q=0;

principiul : AU=-L;

Q=0; (1.50)
=—vCAT.

adiabaticd

Transformarea

Ecuatia transformdrij adiabatice
£a a fost stabilit de fizicianul Poisson si poarté denumirea de ecuafia fui Poisson:

pV' = const. (1.51)
CP cD
== g se numeste exponent adiabatic sau indicele adiabatic.
v

intrucat C > C,, exponentul adiabatic y > 1. Adiabata reprezentata in coor-
donate (p, V) esfe mal inclinaté decét izoterma pV = const. {fig. 1.38).
Pe baza ecuatiei termice de stare,
pv=vAr, p=20L v -YAL,
ecuatia lui Poisson poate fi scrisé in coordonate (T, V) si (T, p).

‘—'EIV‘ =const. sau TV'"'=const {1.52)

oy

el y
p(—‘-/—?TT— = const., T*p*" = const. sau {T"p*" =const,, adicd Tp ¥ = const.(1.53)

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

Aria de sub transformarea reprezentatd in coordo-
nate (p, V) reprezinta lucrul mecanic. Dupd cum se vede din
figura 1.38, in cazul destinderii izoterme se obtine un lucru
mecanic mai mare, iar la comprimare se cheftuieste un lucru
mecanic mai mic decét in cazul transformérii adiabate.

Fig. 1.38. Graficul adiabatei
(Q'=0) este mai inclinat decat
al izotermel (T = const.).
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5. Transformarea politropa
Transformarea politropa este transformarea generala in care variaza simultan
presiunea si volumui dupa legea:
pV" = const. (1.54)
in care n este exponentul politropic sau indicele politropic.
Ca si in cazul transformarii adiabate, in cazul transformérii politrope ecuatia
transformérii poate fi exprimata in functie de parametri (7, V) si (T, p):
TV"-' = const. (1.55)
e
si Tp+ = const (1.56)
in cazut transformarii politrope, pe baza definitiei cildurii molare, rezulta ex-
presia caidurii schimbate:
X Q=vCAT. (1.57)
Intrucét variatia energiei interne este independenta de natura transformarii,
expresia ei este tot:
AU=vCAT,
iar principiul | al termodinamicii se scrie:
VCAT=vCAT- L.
Am vazut ¢a in cazul transformérii adiabate Q = 0, deci:
L, =-AU=—vCAT.
Pe baza relatiei lui Robert Mayer putem scrie:

deci

in mod analog, am putea scrie lucrul mecanic intr-o transformare politropa (se

ooate demonstra riguros):
= —v——~A T,
n-

expresie ce poate fi folositd pentru orice valoare a lui n (cu exceptia transformarii
zoterme, in care n = 1 si in care expresia lucrului mecanic rimane cea mentionatd
- cadrul acestei transformdri).

Inlocuind in expresia principiului | al termodinamicii pentru transformarea po-
.ropd, se obtine:

vCAT:vCVAT~v%AT; c=cv~;'i—1—>n(c—cy):c-(cv+n),

de unde rezulta expresia indicslui politropic, n:
= c-G
n=co o (1.58)
Din ecuatia 1.54, se observa ca transformarile simple sunt cazuri particulare
Je transforméri politropice. Astfel, pentru:
n=1 transformare izoterma (pV = const.);
n=0 transformare izobara (p = const.);

n=y transformare adiabaté (pV* = const.);
n— e transformare izocord (V = const.):

. vma transformare este mai relevanta din relatia (1.58), in care n - « dact C=C,.
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Tn coordonate (p, V) aceste transformari simple
sunt reprezentate in figura 1.39.

£ Observatie: in cele ce urmeaza, se va tine seama
¢4, pentru reprezentarea transformarii in coordonatele
cerute, prima litera este intotdeauna pe ordonata si a doua
litera pe abscis; in variatiile parametrilor se ia intot-

Flg- 1.39.Transformarilesimple  dgauna stare finala minus stare initialé.
sunt cazuri particulare ale '

transformrii politiope.

1.Un mol de gaz ideal (CV = %RJ aflat initial la temperatura T, efectueaza

o transformare descrisa de relatia T= aV? (a este o constanta pozitiva), ajungand in
starea finald la un volum de 3 ori mai mare. Care este caldura absorbita de gaz in
cursul transformarii?

Pentru a transcrie transformarea in coordonate (p, V), scriem ecuatia termica
de stare pentru v = 1 mol:

pV=RaV?= p=afVsaup=kV, transformarea fiind reprezentata printr-o
dreapta care pleacs din origine (fig. 1.40). Py

Conform principiului | al termodinamicii:
Q, =AU, + L,; AU, = C(T, = T.);
L, este aria hasurata de sub transformare (aria unui trapez).
P+ 0}V, -V,
L, - B2l ’)2( e _viprp) e

Scriind ecuatiite termice de stare in cele doua stari si ecuatia transformérii,
obtinem:

pV, =RT, T, =aV}
~ap,:
apv,=9AT, | = P2 TP 7 —0awp
Prin urmare: L,= 4p‘v| =4RT;
AU, =%H-8'ﬂ —12AT,,

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

=T,=97,.

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

(unde a este o constanta pozitiva). Cunoscénd constanta universald a gazelor ideale,
R, s se exprime caldura molara a gazului, C.

Transformarea este reprezentatd in figura 1.40. Conform definitiei, caldura

Q
. C=—n2._.
molara este: B -1y
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Principiul Q=AU +Li AU, =vIA(T, ~T);
L _p+p)V, -V |
2 v

2
p,=aV, aV? =vAT,
P, = . aVZ =vRAT,

s ;
prp=alV,+V)  aVi -V =vR(T,-T)
L= av, V)Y, -V) _alf -V¢) _vR(T,-T)

2 2 2
Tnlocuind in expresia calduril molare, se obtine:

3
AT vag, 1y s
Vi -T)  aWT,-T) 2

Cc-=

R+g=2FI; C=2R.

3. v moli de gaz ideal efectueaza un ciclu 1 - 2 — 3 — 4, format din dous
izoterme T, = const. si T, = const. {7, >T,) si dou izobare; transformarea 1 — 2 este
izobard $i p, > p,. S& se reprezinte ciclul in coordonate (V, p) si s3 se exprime lucrul
mecanic pe ciclu stiind ca p,/p, = e (baza logaritmilor naturali).

—_—
Ciclul reprezentat in coordonate (V; p) arati ca in figu-
ra 1.41. Lucrul mecanic total este:

Lol Lyv L+ L
Lo =VR(T,~T). Ly =vR(T-T,);
L =vRT2In£‘-: L, =vAT,InPx,

s d

Tnlocuind In expresta lucrului mecanic, se obtine:

L=vA(T,-T)-vA(T, -T)+vRT,in2 —yATInBr .
2 P

b

Tinand seama c&: In.
[

=lhe=1 L=vA(T,-T).

4. S& se determine cildura molara a unui gaz ideal monoatomic in cursul
wansformaiii p = aV°.

—
Din expresia indicelui politropic (1.58), caldura molars C este egal4 cu:
c- nC, -C,
n-1

Tn cazul transformarii propuse se poate scrie:
pV=2 =const. = n=-3.

‘ inlocuind in expresia ctdurii molare:
33g.-5g
Cc=—2 2

!
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I
Probleme propuse
e —

1. Creste sau scade temperatura unui gaz care se destinde dup# legea pV? = const.?
R: scade.

2. intr-un cilindru orizontal, prevéizut cu piston, se géseste aer cu masa M=147g
cars, in stare initiald, are temperatura f, = 27 9C. Aerul este incalzit izobar pand la
temperatura ¢, = 227 °C. Cunoscand masa molara a aerului, p = 29 kg/kmol, con-
stanta universatd a gazelor ideale, A= 8,31 Jimoi - K, sa se calculeze lucrul me-
¢ canic efectuat de gaz in acest proces.

R:8424,6J.

3. Un kilomol de gaz ideal este incalzit la presiune constantd de la temperatura
t,=17°C pand la temperatura t, = 75 oC. Cunoscénd valoarea indicelul adiabatic
¥ = 1,67 si constanta universald a gazelor ideale, s& se calculeze variatia snergiei
interne in acest proces.

R:0,72 MJ.

4. Un gaz ideal absoarbe, pentru incalzirea sa cu 25 K, la presiune constantd, o
caldura egald cu 500 J, iar la ricirea aceluiasi gaz cu 75 K, la volum constant, se

elibereaza o cldura egald cu 1070 J. Ce valoare are indicele adiabatic?
| A 705,

5. Ce caldura molaré izocord are un gaz ideal care, destinzandu-se adiabatic, isi
mareste volumul de 100 de ori si isi micsoreazd temperatura de 10 ori? Se
cunoaste A.

1 R:2R.

6. Gazul ideal dintr-un cifindru cu piston este comprimat de la volumul V, la V= V/e
(@ = 2,73). Care este raportul dintre lucrul mecanic efectuat in cazul comprimarii
{zoterme, L,, s lucrul mecanic efectuat in cazul comprimérii izobare, L, adicd (L,/Lg)?

R:1,58.

. Care este caidura molard a unui gaz ideal monoatomic in transformarea datd
de acuatia pV° = const.?
R:R.

8. Un gaz ideal diatomic se destinde dupd legea p = aV, unde a= 10° N/m®, de fa
[ un volum V, = 1 1laun volum V, =21 Ce lucru mecanic efectueaza?
] R:150J.

1.8. Motoare termice

1.8.1. Randamentul. Eficienta

Conform principiului | al termodinamicii, intr-o transformare ciclica AU=0si,
prin urmare Q= L, adica este posibila transformarea integral# a caldurii in lucru me-
canic. In realitate acast lucru nu se ntampld.

n toate studiile efectuate asupra proceselor de transformare & c#ldurii in lucru
mecanic s-a urmarit obtinerea unui randament maxim in aceastd transformare.
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Pantru astfel de studii sunt necesare: un rezervor termic sau termostat care
schimba energie sub formé de caiidura cu alte corpuri si un corp de lucru, adic un
sistem care sa schimbe energie sub forma de caldura cu doua sau mai multe re-
zervoare termice, efectuand lucru mecanic.

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

S-a stabitit experimental ca nu poate fi realizata o masina termica monotermé
- adica o masind termicé a carei substantd de lucru sé primeascd (de la un termostat)
céldura si s-o transforme integral in lucru mecanic, revenind in starea initiala f&ra a
produce schimbari in mediul exterior. Prin modificiri In mediul exterior intelegem: fard
efectuare de lucru mecanic.

! Pe baza rezuitatelor experimentale, se admite ca postulat afirmatia: esie
imposibil s& se construjascd o masind termica monoterma sau un perpetuum
mobile de speta a doua.

Masina termica monotermd ar putea produce lucru mecanic pe seama réciri
marilor, oceanelor sau a aerului atmosferic, care reprezintd surse de energie ine-
puizabild. Este imposibil de obtinut lucru mecanic prin simpla récire a unui comp.

Transformarea ciclica biterma

O transformars in care sistemul schimba céidura cu doud termostate de
temperaturi diferite se numeste transformare ciclica biterma.

Substanta de lucru primeste célidura Q, de la termostatul cu temperatura T, > T,
- sursa calds -, efectusazé lucrul mecanic L si cedeaza cildura Q, termostatuiui cu
wmperatura T, - sursa rece.

Daca ciclul, reprezentat in coordonate (p, V), este parcurs tn sensul acslor de
seasornic, $6 numeste direct, daca este parcurs in sens opus, se numeste inversat.

In ciclul direct, procesul de destindere a substantei are loc la presiuni i tem-
osraturi mai ridicate decét in ciclul inversat.

Tntrucat transformarea este ciclics, AU = 0, rezulta:

Lt=0Q

Céldura schimbaté pe ciclu Q= Q, + Q, = Q, - |Q,]  daci L= Q, - |Q,].

Prin @, > 0 vom intelege céldura schimbaté la sursa caldd, iar prin Q, < @,
saldura schimbatd la sursa rece.

Precizare: In rezolvarea problemslor, vom aplica formulele ce coraspund tran-
stormarilor respective pentru L si O, luénd intotdeauna stare finala minus stare inifiala,
sabilind astfel semnele corecte pentru L $i Q.

Se defineste ca randament al masinii termice:
! yoL_o-lo
Q a

-]
&
&
H
£

(1.59)

Tntr-un ciclu biterm L < Q,, decin < 1.
Motorul termic ia céldura de la o sursa caldd, transforma o parte din caldurd
™ ucru mecanic util si cedeaza diferenta sub formé de céldurd unei surse reci.
Masina frigorifica absoarbe caldurd de la sursa rece, se furnizeaza maginil un
. macanic din exterior i cildura este cedaté unei surse calds.
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intr-un frigider, congelatorul constituie sursa rece, lucrul mecanic il efectueazd
un motor electric, iar sursa cald este aerul din mediul inconjurator. Masina frigorifics
riceste o incinté sub temperatura mediului inconjurator.

Tn loc de randament, se defineste eficienta masinii frigorifice, €:

el
€—L.

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

Pompa de caldurd. In acest caz izvorul cald este incinta, iar izvorul rece mediu
inconjuritor. Se efectueaza lucru mecanic pentru a incalzi incinta peste temperatu-
ra mediulul inconjurétor.

(1.60)

Eficienta pompei de céldurd, €, este: €= %

Spre deosebire de randament, care ‘este subunitar, eficienta este supraunitard.

Principiul de functionare al motoarelor termice este acelasi: se absoarbe cél-
durd de la o sursk aflat la o temperatura mai Inalt3, se efectueaza lucru mecanic §i
s6 cedeaza caldura la o temperaturd maj scizutd.

Cele mai raspandite motoare termice sunt cele cu ardere interna, in patru timpi,
adic in fiecare ciclu au loc patru procese.

1.8.2. Motorul Otto
Elementsle principale ale motorului Otto sunt {fig. 1.42):

Fig. 1.42. Motosul Otto; 1 ~ admisia; 2~ compresia; 3 — detenta; 4 — avacuarea.

-1 - supapa de admisie;

- 2~ supapa de evacuare;

- 3 — bujie — formata din doi electrozi intre care are loc o descarcare electrici ce
determina aprinderea combustibilului;

- 4, 5 cilindru cu piston;

- 6 segmenti — inele concentrice elastice cu care este prevazut pistonul pentru a
inchide etans cilindrul;

-7, 8 — mecanism biela maniveld — transformé miscarea rectilinie alternativa a pis-
tonului in miscare de rotatie;

-9 — ulei;

- 10 arbors coit.
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Cilindruf cu piston este prevazut cu doud supape: una de admisie si una de

evacuare.
Amestecul de aer cu vapori de benzina se prepara intr-un dispozitiv numit

carburator.

« Timpul 1 - admisia. Pe mésura ce in cilindru patrunde un amestec de aer cu
vapori de benzina, din carburator, supapa de admisie este deschisa si cea de
avacuare este inchisa, pistonul coboara.

« Timpul 2 - compresia. Supapa de admisie se inchide si pistonut urca, compri-
maénd, aproximativ adiabatic, amestecul de benzina cu aer. Aproape de capatul
acestei curse, o scanteie aprinde amestecul si arderea are loc foarte rapid,
asttel incat cresterea presiunii i a temperaturi are loc la volum aproape constant.

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

« Timpul 4 — evacuarea. Cénd pistonul ajunge aproape de ,punctul mort* infe-
rior, se deschide supapa de evacuare, presiunea scade brusc, pana aproape
de presiunea atmosterica. Acest punct este depasit, datoritd volantului fixat
pe arborele motorului, care continué sa se invarteascd in virutea inertiei si
actioneaza pistonul prin manivela-bield. Dupa evacuarea gazelor din cilindru,
pistonul ajunge n pozitia initial& si incepe un nou ciclu.

Pe un ciclu idealizat al motorului Otto (fig.1.43), sa P
exprimam randamentul in functie de raportut de compresie
(volum mai mare pe volum mai mic) e = %

2

Ciclul fiind alcatuit din doua adiabate, Q = 0, si
Joud izocore, V, = const. i V, = const., pentru a calcula
randamentul ne alegem:

Q- Fig. 1.43.

Q,, = vC [T, ~ T) > Ointrucat 7, > T, sit
Q,, =vCT,- T)<0intrucat T, < T,; [Q,| = vC, (T, -T).
Inlocuind in expresia randamentului, se obtine:
YO -T) _, T-T,

vo, (T, -T)  T-T°
Transformarile pe adiabatele 1 — 2 si 3 — 4 se scriv, in coordonate (T, W:
WV =T
TV =T
VT -T) =V (T, - T,

T-T (%"
T-T. v
Pentru randamentu! ciclului Otto rezulta:

1
'10=1_‘€y_-|.

no =1
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1.8.3. Motorul Diesel

intimpul 1, In cilindru patrunde numai aer, care, comprimat adiabatic, isi creste
temperatura, In acest moment, cu ajutorul unei pompe de injectie, se injecteaza com-
bustibilul care se aprinde datorita temperaturii ridicate a aerului comprimat. Arderea
nu este foarte rapida, astfel incat, practic, destinderea are loc la presiune constanta.
Dupa terminarea arderii, gazele continué sa se dilate adiabatic si apoi urmeaza récirea
la volum constant si evacuarea.

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

2 Ciclul Diesel idealizat este reprezentat in figura 1.44.

Vv,
Rapoartele de compresie sunt: € = v sip=:2.
VZ VZ

Deoarece in alcatuirea ciclului intré dous adiabate,
pentru exprimarea randamentului folosim relatia:
— per 12

Fig. 1.44. Q

Caldurile schimbate la sursa calda si rece sunt:
Q,=vC(T,-T)>0;
Q, =vO(T,~ T)<0; |Qu| = vG(T,~T)

T.[E—1
YO -TY_ . T,-T, 7

N, = = = .
° vC,(T,-T,) v -Tp) T
V| 71
2

Scriem in coordonate (T, V) ecuatiile transtormarilor pe adiabatele 1 — 28i3 — 4;

, A (AR
r,w‘=nv="=>i-=(7j] =
TV =TV
=Ty

Din ecuatiile termice de stare scrise in stérile 2 si 3, putem gasi raportul % :
2

p,Y; = VAT L Y%,
PV =VAT| T, V,
T,
Atunci: F=0
'
Inlocuind expresia randamentului se obfine:
Y ~1
n, =1-—F (1.61)

-t
ve' N p-1)
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Dintre cei patru timpi, timpul 3 produce lucru mecanic. in mod obignuit, un
autovehicul este echipat cu mai muiti cilindri, grupati in asa fel incét in orice moment
unul dintre cilindri sa se afle in timpu! 3.

Mecanismele biela-maniveld au manivelele cuplate pe acelasi ax, numit
arbore cofit.

Numarul de cilindri variazé de la 3 la 12.

1.9. Principiul al ll-ea al termodinamicii

1.9.1. Ciclul Carnot

Principiul | al termodinamicii este o lege universald a naturii care se aplica
tuturor fenomenelor fizice, cu conditia ca legea de conservare a energiei sa nu fie
contrazisd. Si totusi, exista multe procese fizice admise de primul principiu care in
naturd nu se realizeaza. De exemplu:

« dacd aducem in contact doua corpuri cu temperaturi diferite, conform primului
principiu al termodinamicii, este posibila trecerea caldurii de la corpul mai cald
la cel rece (ceea ce se intampla in realitate), dar nu este interzisa trecerea
céldurit de la corpul mai rece la cel cald, fiind necesard indeplinirea unei
singure conditii: @ = Q.

« tot conform primului principiu al termodinamicii, intr-o transformare ciclica
Q= L, deci este posibild transformarea integrald a céldurii in lucru mecanic,
cu conditia ca energia si se conserve.

Aceste exemple ne arata ca primul principiu nu face nici o referire la sensulin
care se pot desfasura fenomenele fizice si, din acest punct de vedere, nu impune nici
o limitare.

Al doilea principiu al termodinamicii completeaza primul principiu, indicand
sensul de desfasurare a proceselor din natura, stabilind limitele de transformare a
caldurii in lucru mecanic Tn procesele ciclice si afirma neechivalenta dintre caldura si
lucru mecanic.

Al doilea principiu al termodinamicii cunoaste mai multe formuléri echivalente
oe baza studierii numeroasslor procese prin care caldura se transforma in fucru mecanic.

Pentru ca o transiormare ciclicé sa fie reversibil, trebuie ca fiecare transfor-
mare ce intré in componenta ei, s fie reversibila. Procesul adiabatic, nefiind legat de
schimbul de caldura, este reversibil. Procesul in care substanta de lucru schimba
calduré cu exteriorul este reversibil numai daca temperatura sistemuiui este egala cu
temperatura termostatului, adica procesul este izoterm. Deci, o transformare este
reversibild daca este formata din procese adiabatice si procese izoterme.

Transformarea ciclica biterma si reversibild formata din doud izoterme si

doud adiabate se numeste ciclu/ Carnot.
L

Oricare alté transformare ciclica biterma este ireversibila.

Ciclul Carnot este un ciclu ideal, teoretic, avand randament maxim.

Randamentul unei masini termice reale ests Intotdeauna mai mic decat ran-
damentul cicluiui Carnot:

Neoat < Ner
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S¥ exprimam randamentul ciclului Carnot (fig. 1.45).
Deoarece in componenta ciclului intré doua adiabate,
pentru exprimarea randamentulul alegem:
Q,-|Q)|

n=—2""

Fig. 1.45.

Q. =L, =VvAT, InTV/?— >0 pentrucé V,> V;;
4

Q, =Ly =VRT, lnz—:<0 ntrucat V, < Vi 1l =vRT2Inl‘%.

Tnlocuim in expresia randamentului:

|7 v, |7 V;
vR'ﬁInVi—vRTzlnv—: ﬂ'"vj‘ﬂ'"vi
et At Twe
n-z Y
VAT Iny i

Scriem ecuatiile transformérilor adiabatice, in coordonate (T, V):
253 TV =T
451 TYC =TV
v, v.,) TV

Expresia randamentului valabila numai pentru ciciul Carnot este:

hh

T
G208 68 randamentull ciclului Carnot nu depinde de natura substaniel de

Iucru (teorema lui Carnot) ci numai de temperatura sursei calde, T, sf tem-
peratura sursei reci, T,

Ne (1.62)

1.9.2. Entropia. Formuliri echivalente ale principiului al il-lea
al termodinamicii
Din studiile experimentale expuse in paragraful precedent s-au formulat doud

postulate a caror echivalenté constituie formularea de baza a celui de-al doilea prin-
cipiu al termodinamicii:

1. Postulatul lui Thomson: in naturé nu este posibil un proces ciclic al carui
unic rezultat s fie efectuarea de lucru mecanic pe seama caldurii de fa un
singur rezeivor termic.

2. Postulatul lui Clausius: caldura nu poate trece, de la sine, de fa un corp
rece la unul mai cald f&ra a avea loc modificari in mediu! extern.

Postulate

ins# formularea generald a principiului al ll-lea al termodinamicii este legaté de
introducerea unei noi marimi de stare, numita entropie. Deci: principiul al li-lea introduce
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o marime de stare numitd entropie si afirma c4 variatia de entropie a sistemelor izolate
este nuld in procesels reversibile si creste in procesele ireversibile:
AS20. (1.63)
Semnul de egaiitate se refera la procesele reversibile si semnul de inegalitate
la procesele ireversibile.
De altfel, Planck a precizat c& principiul al Il-lea poate fi folosit pentru a deter-
mina dac3 un proces este reversibil sau ireversibil.
Definirea corecta a unei variatii infinitezimale de entropie, dS, este:
ds= g (1.64)
si unitatea de masura in S.1. este J/K (conform definitiei).
Tot insuficienta cunostintelor matematice de la nivelul acestei clase ne im-
piedica sd putem exprima variatia de entropie in diferite procese si in felul acesta s
concretizdm o notiune care ni se pare destul de abstracta.
Putem exprima variatia de entropie in cazul transformarilor stérilor de agregare,
in care cdidura se schimba sub forma de céldura latenta la temperatura constanti:

= '"A‘ .
a8 = (1.65)

mhy

la vaporizare, de exemplu: AS =

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

VZ
L=Q=vRTIn v

(

rozulta ca: AS=vAIn 2 —yAIn &1, 1.66)
v P2

Pe baza definitiei entropiei, principiul | si principiul al doilea al termodinamicii

pot fi reunite intr-o singura ecuatie, care reprezinta ecuafia fundamentald a termodinamici,

TdS2 dU+ pdV. (1.67)
Din definitie se vede cé in cazul transformarilor adiabatice reversibile
AS=0 T

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

Cielul Camot, format din doua adiabate si doua T=const,
izoterme, poate fi reprezentat in coordonate (7, S) ca ) S = const.
in figura 1.46. {@=0)
Variatia oricarei functii de stare intr-un ciclu este 4 3

nuld. In acest caz:

AS,,+ A8, + 45, +AS, =0, 2

Fig. 1.46. Ciclul Camot in

dar: 4S,,=08iAS,, =0, coordonate (7, 5).
) Q 1G]
iar: AS, =7 §iAS, = A
y
. Q.G 2.9 _,.,2.2
deci: T,+Tz-ose“T, TZ—O*"‘-24
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Aria de sub reprezentarea in coordonate (T, ) a unei
transformari reprezinta céldura:

dQ=TdS.

Conform principiului al doilea al termodinamicii, orice
sistom termodinamic evolueaza ireversibil in sensul cresterii
entropiei sale si reversibil, astfel incat entropia sa raméne
ds §  constantd.

Cum tendinta fireasca a oricarui sistem este de a evo-
lua spre starea de echilibru, inseamni ca in starea de echilibru
entropia este maxima.

Fig. 1.47. Aria de sub o
trangformare reprezinta
céidura,

De asemenea, intr-un proces natural dezordinea creste. Entropia este o masurdl
a dezordinii sistemelor formate din mai muite particule.

In aplicarea principiului al |1-lea al termodinamicii trebuie sa tinem cont de faptul
<4 el se aplica sistemelor finite si izolate.

Prin urmare, nu poate fi aplicat intregutui Univers, afirménd c& el evolueazi in
sensul cresterii entropiei si atingand starea de echilibru ajunge la stagnare —,,moartea
termica®,

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

Supravietuirea inseamnd incercarea de a evita apropierea de starea de maxima
entropie, adicd moartea.

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

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

Societatea este o fort care tinde sa transforme dezordinea in ordine, putdnd
realiza descresteri locale ale entropiel.

N

1. Sa se calculeze variatia de entropie care se produce la topirea a 10 g de
sodiu. Temperatura de topire a sodiului este de 97,5 °C si céidura fatentd de topire
113 - 102 J/K.

AS =t =— e —— = 3,05 JK

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

v,

AS=vRIn %,

v,
v este un mol, R = 8,31 J/mol - K si, Inlocuind numeric, se obtine:
5-10°

AS=8311
T

=13,4 JK.
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3. Un gaz ideal parcurge ciclul din figura 1.48. 83 se exprime randamentul
ciclului si randamentul unui ciclu Carnot care ar funciiona intre temperaturile extreme
ale ciclului din figura 1.48.

- =
Tn cazul acestei probleme pentru exprimarea randa-
meniului ne alegem relatia:
_ L
n= o
Lucrul mecanic este egal cu aria ciclului, adica:
L=pV.
Céidurile schimbate in transformérile 1 - 2si2 - 3
sunt:
Q,=vC,(T,-T) > 0
Q= vG,(T,-T,) >0
ia sursa calda este:
Q=Q,+Qu=vOT,-T)+vC (T,-T)
Y | AN
VO (T, =T} +VC, (T, -T2}

Scriemn ecuatiile termice Tn cele patru stiri:

deci céldura schimbata

n

pV =vRT, pv
2pv=vAr,|_ We-TO="o
4pV =vAT, o2V
sov=vAr,| [YT=Tg

Tnfocuind in expresia randamentului, se obtine: n = L, iar pentru randa-
C,+2C,

mentul unui ciclu Camot:

1. Un motor termic lucreazi cu un gaz ideal conform ciclului
din figura 1.49. S4 se calcuieze randamentul circuitului
stindca 7, = eT,, unde = 2,71.

R: 42%.

2. Cu un gaz ideal se efectueaza
un proces ciclic ca in figura 1.50.
Stiind ca T, = 227, si T, = 6T,, iar
randamentul unei masini termice Fig. 1.49.
care ar functiona dupa acest ciclu

este n= %, s& se calculeze indicele adiabatic, y.

T hoiso. 7
Fig. 1.50. ; L
R: 5
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3. O cantitate de azot (N,), de masi M= 0,42 kg, efectusazi un ciclu ABCDA format
din transformdrile |zobare AB i CD si transformarile izocore BC si DA. Cunoscand
volumele: V, =83,11si V.= 166.2 | si presiunile p, =6 -10° N/rn25| p.=3-10° N/m?,
I shse determlne raportul dlmre randamentul ciciulul nsi randamentul unui ciclu Camot
! care ar functiona ntre aceleasi temperaturi extreme 1/n.. Se cunosc: 4 = 28 kghkmol,
indicele adiabatei y = 1,4 i A=8,31 - 10° J/kmo! - K.

R:0,14.

4. O cantitate v = 0,02 kmoli de neon {Ne) parcurge un ciclu format dintr-o destin-
dere izobara, 1 — 2, 0 izocord 2 — 3, urmaté de o comprimare izobard 3 — 4 sio
izocord 4 — 1. Temperatura in starea 3, T, este aceeasi cu temperatura starii 1,
T, lar V, = 3V,. Cunoscnd parametrii stéirii 1, p, = 108 N/m si V, = 0,75 m°, s se
calculeze randamentul ciclului.

R: 22%.

§. O masina termica functioneaza dupa un ciclu Camot si are un randament de
50%. Temperatura sursei calde este cu 300 K mai mare decat cea a sursei reci
Care este temperatura sursei caide?

R: 600 K.

6. Caildura primita Tntr-un ciclu Camot este 1,2 kJ, iar lucrul mecanic efectuat este
0,48 kJ. Dac# temperatura sursei reci este 27°C, cu cét ar trebui 53 creasca tem-
peratura sursei calde pentru ca randamentul ciclului sd devina 50%?

R: 100 K.

7. Cu un gaz ideal diatomic (y = %) se efectusazé un ciclu direct format din doud

adiabate, 2 — 3 si 4 — 1, si doué izobare, 1 — 2 si 3 — 4. Temperaturile limitd
atinse pe acest ciclu sunt 900 K si 200 K. Cunoscénd raportul de compresie ;‘ =32
(

si lucrul mecanic efectuat in dilatarea izobara, L,, = 8,31 - 10°J, sé se determine

numarul de moli.
A: 10 kmoli.

8. S se calculeze variatia de entropie la inghetarea a 25 g de ap4. (4 =34 - 10°Jkg).
A:311 K.

9. S& se calculeze variatia de entropie a 2 kmoli de gaz ideal la destinderea izo-
terma de la volumul de 21 la volumul de 6 .

R:28.750 JIK.
Rezolvare probl
§1.3, pag. 19
1.Q,=0;Q+Q=0Q; mot, - 6) + mo(t, - 6) = mcb rezultd 30 =, + {, >
m
—o=22h 309G 2. mg =me,at; At = 2% 3igrade.3. met,-22)=
1Cs
=me, 151, = M85 0 7035 °C 4. Q=m 04 ¢, = —

At

vca
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m,C,Al
154 mg=m.c, At; m,,:ﬁ

16 kg.6. G, =%= 500 Jikg- K.7. mgh =

=me, (- 1) n=%“g’w=34 M.8. CO— 1)+ me,(0-1)=mc, (L -0)

e

i 8= MyCuly + CH +mcty -219
C+myc, +m,c, :
§1.4.1, pag. 24
Lh=h(+at)d=f(+at) >/ = 1,:1, (1+at)=2503m. 2. Al= [oAt=
3

=9,8cm.3. Ah=h,—h, = h(1 +at)-h; I, =,‘1‘TZ=50 °C.4. AV,= Vy,AtiY,=

=% =¥ Vo= Vvt o V.,=1V‘ 3 AV,

T
Pl Y P
S(1+v.h)

§1.4.2, pag. 33

v,
= hS = —2_(y,-y,)At;
1+y.t,(v’ ¥.)

3
1. L=0AS=0 (4nR2 - Nanr?); N=7—3; L=41|:UR*(1—$] =3,66-10°J.

3 2. L=6AS =0 (AnF? - Anr?) = dno(A* - r2); gnR’ = B%nr“ - RA*=8r% R=2r,
i

L=4no (4r2 - r?) = 12nr%0.3. p, + pgh, — ? =p, + pgh, - 2—0; pgth, — h) =
n 2

Lan=22l2 ) 287ema h==% _25em5. an =
pgD !

20 n,-n. 20
1|_28ahippy op—p =2
Py 1 o=, pglr

220 _do 7,3 cm rezulta: h < h,, ., deci meniscul

= pgr pgd

este convex. Din echilibrut presiunilor: p, + pgh — 4o =P, 72—6; R= 2 =
° d R 5 on
d
=044 mm. 7. F, =G/ 0 2/=pVg, 20l = g"—DZI'D=2 2 8. F=8ap=
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P 3 1. Pentru evolutia unei mase de gaz s-au obtinut
3 cele doud reprezentari grafice din figura 1; alegeti
varianta corecta dintre variantele propuse:
A: graficul (b} corespunde evolutiei 3—1 din
graficul (a);
B: graficul (b) corespunde evolutiei 2-3 din
T graficul (a);
Fig. 1. C: graficul (b) corespunde svolutiei 1-2 din
grahcul (a).
2. in unma unei destinderi adiabatics in vid, temperatura gazutui ideal:
a) rdméane constanta; b) creste; c) scade.
3. Relatia dintre parametrii de stare ai unui gaz ideal este data de:
a) legea Gay-Lussac; b) ecuatia calorici de stare; ¢) ecuatia termicé de stare.
4, Cand o masd de gaz ideal se destinde dupé un segment de dreapté la care p,V, =
= p,V,, temperatura:
a) raméne constantd; b) atinge o valoare maxima; c) atinge o valoare minima.
Vi 5. Pe baza graficului din figura 2 stabiliticare  p
2 este evolutia presiunii;
a)p, =p,ib) p, <P, ¢) P, > P,
1 6. Un gaz ideal cu exponentul adiabatic y
participa la transformarea din figura 3. Céldura
molara este datd de expresia:

Ay-1) AR+ R(Y“)
A 2y 1D 2o D Tyt

7. Un motor termic functioneazd dup& un ciclu format din doud izoterme si doudl
transformari generale de forma pv” = const. Randamentul este maxim daca:

ayn=2byn=y,¢)n=0.

8. O cantitate de gaz ideal este incailzitd in procesul izocor 1-2, iar apoi comprimata in
procesul izobar 2-3 (fig. 4}. Care dintre grafice reprezinté corect procesul descris?

u 2 4 2 4 2
! //L , //L ! //t
y L b) o LZ
5 7

7

Fig.4.

o] @ 9. Care dintre transformiirile reprezentate in figura 5 corespunde
transformarii izocore i, respectiv, transformarii izobare?
m a) (1) corespunde transformarii izocore si (2) transformirii izobare;

b} {1) corespunde transformarii izobare si (2) transformani izocore;
€} hici una nu reprezinta aceste transformari.

10. Relatia dintre randamentul unui ciclu Carnot ideal si
randamentu! oricarui alt ciclul real este:
9.5 ayn,=n;b)n,>n; e n,<n;

11. Energia cinetici medie a unei molecule diatomice este:

3 5
a) 5 kTib) EkT;c) 3kT.

12. Un gaz ideal se poate dilata prin incalzire izobar, izoterm sau adiabatic. in care
dintre aceste transforméri [ucrul mecanic este maxim?
a) izotermd; b} izobara; c) adiabatica.
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PRODUCEREA SI UTILIZAREA

CURENTULUI CONTINVUY

CUPRINS *:

2.1. Curentul electric

2.2. Legea lul Ohm pentru un circuit electric
simplu

2.3. Teoremele lui Kirchhoff

2.4. Gruparea rezistoarelor si a generatoarelor
electrice

2.5. Energia si puterea electrica. Transferul
optim de putere

2.6. Efectele curentului electric. Aplicatii

*Unele lectii pot fi asistate de calculator, folosind site-urile
www fizica.com si www.physicsclassroom.com
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2.1.1. Starea electrocinetici a conductoarelor. Circuitu! electric

Daca printr-un procedeu oarecare se realizeaza o diferenta de potential intre doud
puncte sau regiuni ale unui conductor omogen, se constatd ¢ acesta se gaseste intr-o
stare, diferitd de cea elactrostatica, numita stare electrocineticd, pusé in evidenta de
noi efecte.

Dou corpuri metalice, C, i C,, omo-
gene siimoblle, izolate electric, incarcate la
potentiale diferite, isi mentin regimul lor elec-
trostatic un timp, practic, infinit. Un elec-
troscop aflat in vecinatatea oricaruia dintre
corpuri igi va pastra foitele mereu sub acelasi
unghi de deviere, proportional cu potentialul
corpului respectiv (fig. 2.1).

Stabilind o legatura, printr-un fir con-
Fig.21 ductor F, intre conductoarele C, si C, s&

e constata ca foitele electroscopului 56 apropie
treptat; regimul electrostatic nu se mai mentine, sistemul conductoarelor C,, C, si F,
se afla intr-o stare diferité de cea electrostatici. Aceastd noua stare a sistemului este
insotita de fenomene noi, de natura termica, chimica, magnetica etc. Ea se numeste
stare electrocinetica, caracterizatd printr-un curentde purtatori de sarcind liberi. Astfel,
dacé amandoua corpurile sunt incarcate negativ fatd de pamant, adica au potentiale
negative, atunci electronii liberi de pe corpul cu potential negativ ridicat vor trece prin
fir pe corpul cu potential negativ mai mic, pana cand potentialele celor doua corpuri
devin egale. in timpul cét se realizeaza egalizarea potentialelor, prin firul £, trece un
curent electric de electroni.

Sensul de curgere al curentului este considerat totdeauna invers sensului de
deplasare a electronilor prin fir sub actiunea campului existent, datorat diferentei de
potential dintre cele doua parti ale sistemului. S-a pastrat casens al curentului sensu
care s-a dat atunci cénd s-au descoperit pilele electrice, nefiind cunoscut la acea daté
mecanismul conductibilitaii slectrice 2 metalelor.

Conductoarele in stare electrocinetica neinsotita de transformari chimice s¢
numesc conductoare de prima speta: metalele, grafitul, semiconductoarele etc
Conductoarele care, in stare electrocinetics, sunt sediul unor reactii chimice se numes:
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conductoare de speta a doua; din aceasta clas fac parte solutiile slectrolitice. Deci, in
interpretare microscopic, starea electrocinetici a conductoarelor se poate considera
ca fiind asociata transmisiei de purtatori de sarcina, adica unui curent de purtatori de
sarcind fin conductoare, numit curent electric de conductie. Lantul conductoareior C,,
F_si C,, capabil de a se afla in stare electrocinetica, formeaza un circuit electric. Decl.
pnnlr in circuit electric trece un curent electric de conductie.

Diferenta de potential se poate mentine prin intermediut unei stirse de tensiune.
Pértile sursel electrice intre care aceasta mentine o tensiune electrica se numesc
borne. Se spune ca sursa alimenteaza circuitul, adica aplica 1a capetele circuitului o
tensiune electrica, care — prin cdmpul electric — intretine un curent electric de con-
ductie in circuit.

in procesul de conductie, asupra electronilor fiberi din conductorul metalic va

actionaforta F, = g, E , orientata in sens opus fata de intensitatea campului E , decarece
q,= —6. Sub actiunea acestei forte electronul se misca de la potentialul mai scazut
spre potentialul mai ridicat din conductor,

« in timpul miscarii electronilor mai apare si o forta de frecare, F, , datoritd
ciocnirilor dintre electroni si ionii din nodurile retelel metalice, fort care se opune
miscarii. Aceastd fortd este asociaté notiunii de rezistenta electrica pe care o opune
conductorul la trecerea curentului electric de conductie, rezistenta care depinde si de
geometria conductoarelor.

intr-un interval de timp foarte scurt

F,+F =0 1)
si, ca urmare, are loc migcarea cu viteza medie constanté a electronilor liberi.

Reiese ci starea electrocinetica este insotita si de dezvoltarea de caidura in
nteriorul conductoarelor, datorité frecarii (ciocnirilor) care are log la miscarea pur-
watorilor de sarcind liberi, miscare raportata la corpul conductor.

In figura 2.2 este prezentat un circuit electric simplu, inchis. Sursa slectrica (1)
asigura tensiunea constanta, deci un camp electric de intensitate £.

R -
8 Acest camp intrefine curentul —+| —
— electric in firele de legatura (2) si
! £ prin consumatorul (3) reprezentat @
2 1 printr-un dreptunghi. Sageata in- +@—
e dica sensul curentului, iar / este
) simbolul marimii fizice infensitate Fig. 2.3. Reprezentarea
Bf/l a curentului electric, care va fi de-  schematica a sursel de

“Fig. 22 Ciooalectio, finité in subcapitolul care urmeaza,  tensiune slectromotoare.

Sursa electrica (1) poate fi reprezentata prin mai multe semne grafice (fig. 2.3).
< e ne arat3 ¢ sensul t.e.m. & prin sursa este de la bona minus la borna plus.

2.1.2. Intensitatea curentului electric

La conductoarele omogene, curentul electric poate fi caracterizat prin marimea
:¢a scalard numitd intensitate a curentului electric, notatd cu!, si prin marimea fizica

=toriald numita densitate de curent, j.
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Prin definitie, intensitatea T a curentului electric continuu printr-un conductor
reprezinta raportul dintre sarcina electricd Aqa purtatorilor de sarcina care
traverseaza suprafata unei sectiuni transversale a conductorului si intervalul
de timp At corespunzator:

_8g
= 2.2)

Unitatea de intensitate pentru curent este amperul, A.

« Curentul electric care transporta prin fiecare sectiune a conductorului sarcini
Agegale in intervale de timp Ategale se numeste curent electric stationarsat curent
electric continuu constant Pe scurt, spunem curent continuupentru cé valoarea inten-
sitatii acestuia rareori fluctueaza.

Pentru calculul expresiei intensitatii curentului / cu ajutorul unor marimi tolosite
la nivel microscopic, se considera o portiune de conductor metalic cilindric $i filiform
(dimensiunea transversala mult mai mica decat lungimea) a carui sectiune transversald
are aria S, Dacé neste concentratia electronilor liberi, atunci numrul de electroni AN
care trece printr-0 sectiune oarecare S din conductor, in intervalul de timp Af, este:

AN=n-AY.

H /s A9 reprezint volumul cilindrului cu aria
7‘ ' - bazei 5, si cu generatoarea v, - Al, unde v,
—1 % So g aste viteza medie a miscarii alectronului sub
1o T actiunea cAmpului electric (F, = F,). Sarcina
' % ! ] transportatd prin baza din dreapta a cilin-
\ ,’ -— drului {fig. 2.4) este Aq= @&+ AN. Expresia
1 A pentru intensitatea curentului (pentru fluxul

—vAl— electronilor liberi) devine:

Fig. 2.4, - .AA_‘: - E’%ﬁ‘.{,

sau, tn scriere vectoriala:
1=q,n7%-§, adic4 1= q,v,S cos(n - ).
n cazul electronitor liberi /= (~e)nv,S cos(n - o), de unde:
I=nevS, @.3)
este expresia intensitatii curentului prin conductor.
+ Tn cazul unui conductor rectiliniu, omogen, cilindric, cu aria sectiunii trans-
versale S, strébatut de un curent continuu de intensitate /, se poate introduce 0

marime j, definita prin raportul dintre intensitatea / si sectiunea Sy j = 5 numitd
)

densitate de curent Cu unitatea de masura Afm?.

Expresia {2.2) poate fi scrisa, tinand seama ca i= nq,V,, sub forma:

~ 1=7-8§=j-8 24

sensul vestorului S fiind acelasi cu sensul curentului de conductie (5, T4 Vi)

Intrucét viteza de deplasare v,a elactronilor fiberi* in conductor este mica (pentru
un curent de intensitate /= 10 A printr-un conductor de cupru cu S;=1 mm?, v,=0,74
mm/s), se poate admite ci forta de frecare este proportionald cu viteza cgnstanwé v,
si, cum F; se opune miscaril electronului, expresia analitic este F, =—av,, unde .
este o constanta.

—_—
* Viteza v, = 10 mifs este — intr-adevar — foarte mica Tn comparatie cu viteza v, de agitatie termicd
dezordonat a electronilor din ,gazul* electronilor de conductie: ¥, = 1,15 10° s, lat =20 °C.
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Expresia (2.1) devine: v, = 3£
N a
Inmultind cu ng, ambii membri ai acestei relatii se obtine:

2
"M E. 25)
a

Ve =

- - — N N nq?
Intrucét j = nq,v, , utilizdnd si notatia o = :’

, relatia (2.5) se va scrie sub

forma:
j=oE. (2.6)

Aceasta expresie se numeste legea lui Dhm in formé locala.

Constanta de proportionalitate .. se numeste conductivitate electrica. Inversul
conductivitétii, ., se numeste rezistivitate electrica.

Expresia (2.6) arata ca in fiecare punct al conductoruiui omogen vectorul den-
sitate de curent ] este proportional si coliniar cu vectorul intensitate £ a campului
electric.

2.1.3. Rezistenta electrici. Legea lui Ohm pentru o portiune
de circuit pasivi

n functie de materialul si geometria proprie, conductori diferiti se comporta diferit
daci li se aplici aceeasi tensiune U. Ca atare, trebuie sa se infroducd o marime care
si descrie cantitativ modul in care conductorul se opune trecerii curentului prin el
Aceastd marime este rezistenta electrica, notata cu A.

Experimen)

Se considera montaju!l experimental prezentat, impreuna cu schema lui, in fi-
gura 2.5. Printr-un fir conductor conectat la bornele b, si b, trece un curent electric.
Intensitatea curentului se mésoara cu un ampermetru
A, iar tensiunea U aplicata firului este indicata de volt-
metrul V (aparatels A si V sunt descrise in sectiunea
urmétoare, 2.1.4). Ambele instrumente au o precizie
mare in masurare. Se masoara, la temperatura con-
stanta, intensitatea curentului / pentru diferite valori
ale tensiunii U, care poate fi variata fin in sens cres-
cator cu ajutorul butonului potentiometric al sursei de
tensiune. Rezultatele mésurtorilor se ordoneaza intr-
un tabel (fig. 2.6, a). Construiti graficul sub forma
U=1(}) (fig. 2.6, b). Observali ca acesta este o dreapta.
Deci catul dintre U si I (panta dreptei) ramane constant,
in limita erorilor experimentale, pentru toate perechile
de determindri U si /. El reprezintd marimea care ca-
racterizeazé proprietatea conductorilor de a se opune
wrecerii curentului. Acest cat nu depinde de marimile
Usi 1, ¢i de natura si dimensiunile conductorului, fa o
temperatur dats.

b,\
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» Marimea fizica pozitivé astfel definité, caracte-
ristica esentiald a conductorilor metalici, se numeste
rezisten}d electrica gi are expresia:

r=Yso0. (29)
« Expresia de mai sus, pusa sub forma:
U
==
5 2.10)

reprezintd Legea lui Ohm pentru o portiune de circuit
pasiva {adica fara surse), lege fundamentala in elec-
trotehnica, descoperiti de fizicianul german G.S. Ohm.

Georg Ohm (1789-1854)
fizician german. Scriind aceasté relatie i sub forma:
U=Al, 2.11)
observam ¢ aceste ultime trei relatii sunt trei forme de scriere ale aceleiasi expresii,
deci oricare dintre ele poate reprezenta legea lui Ohm.

+ Conform relatiei / = %, legea lui Ohm are urmétorul enunt:

Intensitatea curentului printr-o portiune de circuit pasiva este egald cu catul
dintre tensiunea aplicatd la capetele acestei portiuni de circuit pasive i re-
Zistenta portiunii de circuit pasive.

+ in memoria celui care a descoperit legea care i poarts numele, unitatea de
masura a rezistentei se numeste ohm (cu simbolul grafic Q); un conductor are re-
2zistenta de un ohm cand o tensiune de un voit determina prin &l un curent electric de
intensitate un amper. Astfel:

1Q=1!.
A

2.1.4. Ampermetrul. Voltmetrul

Ampermetrele si voltmetrele sunt instrumente electrice cu care se masoara inten-
sitatea curentului si, respectiv, tensiunea, in functie de deviatia unui sistem mobil propriu.

Corespunzator principiului de functionare, deviatiile sistemului mobil pot fi pro-
portionale cu intensitatea curentului care produce cuplul pentru rotirea echipajului
mobil sau cu patratul intensitétii acestui curent.

in cazul ampermetrelor si voltmetrelor cu magnet permanent si cadru mobil
(magneto-electrice) constructia (fig. 2.7) este aseménétoare cu aceea a galva-
nometrului cu cadrul mobil, pe care il cunocastem din gimnaziu. Deviatiile o ale echipajului
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mobil sunt proportionale cu intensitatea curentului
care parcurge bobina-cadru {de care depinde mo-
mentul cuplului), sensul lor depinzénd de sensul
acestui curent: a = s/, constanta de proportiona-
litate .. s numeste sensibilitate a instrumentului.

In general, sensibilitatea acestor instrumente
este mai mica decét aceea a galvanometrului, fie
datorita reducerii lungimii firelor de torsiune care
sustin cadrul, fie datorita inlocuirii acestora cu re-
sorturi spirale si pivoti de sustinere a cadrului.
in ambele cazuri, momentul cuplului de torsiune
(antagonist) este mai mare decét la galvanometru.
Rotirea echipajului mobil este indicatd de un ac fixat
pe axul bobinei cadru; varful acului se deplaseaza Fig.2.7.
in fata unui cadran gradat.

Abaterile maxime ale valorilor indicate de aparat faté de valorile reale ale inten-
sitatii curentului sau ale tensiunii, raportate la valoarea maxima pe care o poate ma-
sura instrumentul, exprimate in procente, reprezinta clasa de precizie a instrumentului
electric de masurat si este daté de producator pentru fiecare instrument. Din acest
punct de vedere, aparatele (instrumentele) de masura a marimilor electrice U'si /se
impart in sase clase de precizie: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5 si 2,5. Instrumentele mag-
neto-electrice, in general, sunt de clasa 0,2 sau 0,5 si sunt folosite la masuréri de
precizie.

Introducerea acestor instrumente de masur in circuitele electrice nu trebuie
s& modifice valorile intensitatilor curentilor i valorile tensiunilor. Pentru aceasta amper-
metrele ar trebui s3 aiba rezistenta interna practic nula, iar voltmetrele — rezistenta
practic infinita. In realitate, aceste rezistente au valori de care trebuie s4 se fina seama;
de aceea calitatea acestor instrumente este apreciata si prin puterea pe care o con-
suma in circuitele in care sunt introduse.

Astfel, un ampermetru, care se leaga intotdeauna in serie, perturba cu atat mai
putin regimul de functionare al retelei in care este conectat cu cat puterea electrica
pe care o consumé este mai mica, P, = R, 3.

Voltmetrul perturba cu atat mai putin regimul de functionare al retelei in care
este legat, cu cat puterea pe care o consuma este mai mica, cu alte cuvinte cu cét

2
rezistenta lui, R, este mai mare, £, = U—

Rezulta ca rezistenta interma a am‘bermetrului trebuie sa fie neglijabila fata de
rezistenta circuitului {(sau a portiunii de circuit) in care se masoaré intensitatea curentului
1si ca rezistenta interna a voltmetrului trebuie $a fie foarte mare in raport cu rezistenta
portiunii de circuit la capetele céreia se masoard tensiunea U.

L Exercitin aumerio,
La un millampermetru cu scara de 12 mA se citeste indicatia de 5 mA. Clasa

de precizie a instrumentului este de 1,5. Care este valoarea exacti a intensitatii
curentului masurat?

ste,

Eroarea
Al=15%-12mA

lerent unde se opreste acul indicator pe cadranul gradat:
,18 mA. Rezultatul corect al masurarii este: /= (5 + 0,18) mA.
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Exemplu numeric. De retinut ca valoarea unei mérimi, masurata cu ajutorul unui
instrument de masura, este data de relatia:
nr.divAcitile]
nr.max.div.

De exemplu: max.sc#rii gradate = 300 mA; nr.div.citite = 25; nr.max.div. = 30.
Valoarea marimii masurate va fi: /=250 mA = 0,25 A.

val. mar. mas. = max. scarii gradale[

2.1.5. Misurarea rezistentelor conductoarelor cu voltmetrul
si ampermetrul. Metoda amonte si metoda aval

»  Consideratii generale. Procedeul cet mai expeditiv pentru masurarea re-

Zistentei electrice a conductoarelor este acela bazat pe aplicarea legii lui Ohm: A = %

Este deci necesar sa se masoare tensiunea U cu un voltmetru conectat ,in
paralel* cu rezistorul si intensitatea curentului § cu un ampermetru legat ,in serie* cu
acesta. Conectarea celor doud instrumente de masura se poate face in doua moduri:
montaj amonte si montaj aval (fig. 2.7, a i b).

r‘_ﬁln_' PRy I

Ra
@

DAy [lp

Cuvantul amonte indicé pozitia voltmetrului, care se aflé inaintea ampemetrului
taja de sursa & (fig. 2.8, a); cuvantul zva/indicé pozitia voltmetrului, care se
afla dupa ampermetru (fig. 2.8, b).

]
b
£
g
a

Cu R, {rhéostat, in limba francezi) s-a notat dispozitivul de limitare a curentului
la intensitatea dorita.

Rezistentele instrumentelor de masura introduc, insa, o eroare sisteratica,
diferita pentru cele dous montaje. in montajul amonte, voltmetrul mésoara nu numai
tensiunea la bornele rezistorulul A, ci o tensiune care o include si pe aceea de la
bomele ampermetrului, iar in montajul aval, ampermetrul masoard nu numai inten-
sitatea curentului ce trece prin rezistor. Din aceste considerente rezulta corectiile ce
trebuie facute la fiecare metoda.

»  Montajul amonte. Ampermetrul masoara exact intensitatea curentului care
trece prin rezistor, iar voltmetrul masoara o tensiune U mai mare decét tensiunea U,
de la bornele acestuia. Dacd R, este rezistenta proprie a ampermetrului, atunci:
U=U,+ IR,
Valoarea exacta a rezistentei rezistorului este:
R=UT"=U ,’H‘ =%—HA @212)
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iar valoarea aproximativd este: R = L

!
Diferenta R, — A reprezinté eroarea sistemalicd a masurarii:
AR=R-R=R, (2.12)
Pentru necesitéti curente, valoarea aproximativa R, este suficienté, cu conditia
sé se fi luat precautiile necesare pentru a reduce cat mai mult eroarea sistematica.
Din relatia (2.12') se vede ca aceasta este cu atdt mai micé, sau in orice caz negli-
jabita fatéi de A, cuclt R, << A.

« Prin urmare, montajul amonte, ca procedeu de mésurare rapid, este preferabit
pentru masurarea rezistentelor mari. De asemenea, din {2.12} se vede ca termenul
IR, este neglijabil cand se folosesc tensiuni mari si curenti de intensitati mici. Numai
in anumite conditii este acceptabila valoarea aproximativa a rezistentei de mésurat.

¥ Montajul aval. Voltmetrul masoara exact tensiunea de la bornele rezis-
tentei de masurat, dar ampermetrul mésoara un curent de o intensitate / egala cu
suma intensitatilor curentilor 1, si 1, care trec prin rezistorut A si, respectiv, prin volt-
metru (potrivit primei teoreme a iui Kirchhoff: /= I+ /,, care se studiaza in subcapitolul
2.3). Daca R, este rezistenta interna a voltmetrului, atunci:

VY

RV
i deci valoarea exactd a rezistentei va ﬁ*

A= " i (aval).
A,
Valoarea aproximativa a rezistentei va fi:

U
A==
4] | -
Eroarea sistematicd a acestei metode este:

AR:H.—H:%—H. (2.13)

Pentru necesitéti curente, valoarea aproximativd R, e acceptabila daca se iau
céteva precautii pentru ca eroarea sistematica sa scada cat mai muft. Din relatia (2.13)
se vede ca eroarea sistematica scade daca valoarea rezistentei de masurat este mica,
daca prin voltmetru trece un curent de intensitate mic# (R, trebuie sa fie foarte mare)
in conditiile in care curentul prin ampermetru este intens.

+ Prin urmare, montajul aval, ca procedeu de masurare rapid, este preferabif
pentru mésurarea rezistentelor mici in comparatie cu rezistenta voltmetrulisi.
+ Teoria arata ca domeniul de utilizare a metodei aval este pentru rezistoare

cu rezistente:
R<JRA, .
iar domeniul de utilizare a metodei amonte este pentru rezistoare cu rezistente:

R>JR.R, .
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2.1.6. Dependenta rezistentei unui conductor de dimensiunile
si de natura conductorului

Experimental se constati ca valoarea rezistentsi unui conductor omogen, liniar,
fa temperatura constanti, depinde de dimensiunile geometrice si de metalul din care
acesta este construit.

1. in montajul prezentat in figura (2.9, a) se
leaga succesiv, la bomele b, b, fire din acelasi me-
tal, de aceeasi sectiune, dar cu lungimile 7, 2/, 3i ...
Se conecteaz succesiv borna b, pe pozitiile 1, 2,
3... si se citeste de fiecare data intensitatea indi-
cata de ampermetrul A, mentinandu-se aceeasi ten-
siune prin intermediul butonului de reglaj al tensiunii
la bornele generatorului de tensiune. Se observa ca
intensitatea curentului electric citita la ampermetru
scade de un numar de ori cand lungimea conduc-
torului creste de acelasi numér de ori. Prin urmare,
rezistenta unui conductor filiform variaza propor-
tional cu lungimea conductorului, daca sectiunea si

Fig. 2.9. temperatura conductorului rimén constante:
R~1

2, Intre aceleasi bome b, b, se leaga succesiv dou& conductoare din acelasi
material si de aceeasi lungime, unul avand sectiunea dubla fata de celdlalt (fig. 2.9, b).
Mentinénd tensiunea si temperatura constante, ampermetrul arata dublarea intensitétii
curentului in cazul firului cu sectiunea transversala dubla (28,); deci:

R~

o
3. Legénd intre aceleasi borne fire cu aceleasi dimensiuni, dar de natura di-
feritd, se observa ca intensitatea curentului electric se modifica de la un conductor la
altul. Marimea fizica ce stabileste dependenta dintre natura conductorului si rezis-
tenta electrica se noteaza cu ;» si este denumitd, asa cum deja stim, rezistivitatea
electrica.
Aceste observatii pot fi concentrate in urmatoarea formula:

!
R=p— X
o5 (2.14)

« Din formula rezultd ca unitatea de mésurd pentru rezistivitate este Q - m.

Mirimea inversa a rezistivithtii, conductivitatea © = 1 , are unitatea de masura (Q - m)™.
P

« Din relatia / = y se vede ¢ pentru o tensiune datd intensitatea curentului

printr-un conductor este cu atat mai mare cu cét rezistenta lui este mai mica. in con-
cluzie conductorul conduce curentul cu atat mai bine cu cét rezistenta fui e mai mica,
motiv pentru care mérimea invers# rezistentei se numeste conductanta (G):
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G- % G =
unitatea de masurd numindu-se siemens (S).

Pornind de la relatia / = j - S,, s& se afle legea lui Ohm pentru o portiune de
circuit pasiva.

Deoarece intensitatea cAmpului in interiorul conductorului este £ = y— , Hiind lun-
gimea conductoruiui si Udiferenta de potential (tensiunea) aplicata, se poate scrie:
I=j.8, = Es, _us _ U =U‘

p T P R

5
Prin calculul efectuat s-a regasit atat forma (2.10) a legii i Ohm pentru con-
ductorul studiat, cét si relatia (2.14) pentru rezistenta R. Egalitatea multipla de

mai sus constituie demonstrarea teoretica a legii lui Ohm: / = % .

Rezistoare

Rezistoarele sunt acele elemente de circuit construite pentru a avea o anumita
rezistenta (fixa) sau o rezistentd variabila.

Ele sunt folosite: pentru reglarea intensitatii curentului, ca divizoare de tensiune
sau ca legatura intre diferitele elemente ale unui circuit electric, in instrumentele de
masura electrice.

Rezistoarele fixe sunt realizate din anumite materiale si intr-o anumita geo-
metrie datd. Ele pot fi chimice, cu vid sau cu straturi subtiri.

« Rezistoarele chimice sunt facute din materiale ceramice avand pulbere me-
talici uniform distribuit sau din ceramica acoperita cu peliculd de carbon. Ele acopera

un domeniu rezistiv larg, de fa 1 Q la 107 Q.
* Rezistoarele cu viosunt tuburi cu aer la presiune TR Ypemee
foarte mic#; rezistenta lor este dependenta de pre-

siunea aerului din tub, de lungimea $i sectiunea tubului.
Rezistenta lor e cuprins3 in intervalul 10" - 10 Q. ‘ ‘

* Rezistoarele cu straturi subtiri sunt constituite ‘ ‘ ‘
din straturi de grosime foarte mica, obtinute prin tehnica i
de evaporare in vid, acoperite cu strat izolator protec-
tor. Sunt folosite in circuitele microminiaturizate.

o Valoarea rezistentei se marcheaza direct pe re-

Zzistor sau se foloseste un cod al culorilor {fig. 2.10, a).

Rezistoarele cu geometrie variabild sunt con-
struite astfel incét s se introducd in circuit conductoare
diferite ca lungime sau sectiune. Cele mai intéalnite re-
zistoare de acest fel sunt reostatele cu cursor, cutia cu
rezistoare cu valori etalon ale rezistentei (fig. 2.10, b},
potentiometrul cu buton {pentru reglarea unei tensiuni la
valorile dorite).

Fig. 2.10, a.

9. 2.10, b. Cutie cu rezistoare de rezistenta etalon, de 11111 Q, reglabila in trepte de cate 0,1 0.
Dispozitiv important in masuran electrice precise.
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Fotorezistoarele sunt rezistoare sensibile la actiunea luminii.

Termistorii sunt confectionate din materiale semiconductoare (NIO, Mn,O,, CuO)
a ciror rezistenta electrica scade puternic o data cu cresterea temperaturii. Pot fi
constrtiiti in forma de disc sau cilindru. Cu ajutorul ter-
mistorilor poate fi detectata o variatie a temperaturii de
0,0005°C.

R

Simbolul grafic al rezistorului este: —[—_1—, unde
A reprezinta valoarea rezistentei sistemului fizic numit
rezistor.

in sens mai larg, prin rezistoare se pot intelege si
elemente de circuit care servesc pentru incalzire in dite-
tite aparate electrocasnice (masini de spalat, ciocane de
lipit, fiare de c3icat, aeroterme, plite electrice (fig. 2.10, ¢)).

2.1.7. Variatia rezistivititii cu temperatura

Privind cele doua sectiuni ale mon-
1ajului din figura 2.11, ce fenomen se
poate pune in evidenta?

Rezistivitatea p a unui conductor
variaz& cu natura metalului din care este
facut conductorul. Dar, pentru acelasi
corp conductor, ea poate varia si in
functie de alti factori, variatia cu tempe- —
ratura fiind coa mai importanta. Fig.2.11.

Rezistivitatea metalelor creste cu temperatura, deoarece, datorita agitatiei
termice, creste amplitudinea de vibratie a ionilor din care este formata reteaua cris-
1alina si, ca urmare, creste si numéarul de ciocniri in unitatea de timp (frecventa cioc-
nirilor) dintre electronii liberi i ionii pozitivi din nodurile retelei. in intervalul de temperaturé
de ordinul a cateva sute de grade, rezistivitatea metalelor creste liniar cu temperatura
dupa relatia empirica:

p=pfi +af),

Dupa cum se vede in figura 2.12,
curba variatiei rezistivitatii electrice cu tem-
peratura pentru cupru permite aproximarea el
printr-o dreaptd; aceasta justifica relatia de
calcul a rezistivitatii conductoarelor functie
de temperatura, pentru un interval termic
195G destul de larg (de aproximativ 600 °C, pentru

cupr).
Fig. 2.12. p, este rezistivitatea {atemperatura de
0°C, p este rezistivitatea la ¢ °C, iar o este
cosficientul de temperatura al rezistivitatii si se masoard in grd™.

Uzual, rezistenta unui conductor de lungime /, cu aria sectiunii transversale S,

constantd, se calculeaza folosind expresia:

R= Ry 11+ (- 2001, (2.15)

200 © 100 400 &G0 800

U Ay = ppyl1S)-
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in cazul cutiilor cu rezistoare de rezistenta etalon se utilizeaza conductoare din

aliaje, precum constantan, manganind sau nichelina.

Tabel 1
Materiatul Rezlstivitatea p, | Conductivitatea iﬂ;‘;‘;’m&‘: Temperatura
{©@-m),1220°C | G, [S/m, (Q-m)'] (grd), 1a 20 °C de topire (°C}
rginl 159107 529107 38107 960
Alominiy 2,82-10° 3,53 107 39107 660
Cupru pur 1.65-167 551 107 3.9 167 1083
Cupru industrial 172107 58 10' =
Fier 3.10° 7.6-10° 5.10° 1535
Aur 243100 417107 34107 1063
Plating 1,06-107 9410° 38100 177
Tantal 1,25 107 64 10° 33107 2590
Mereur 958107 1307 09107 ~39
Alama 7.8-10° (.25-14)- 10" 15107 500
Cadmiz 7.6 10% 13-10° 38107 321
Zinc 58 10° 1,7-107 3,710 419
Magneziu 45910 2,17 107 4107 651
Cosilor 1,15 10° 899107 43.10° 232
Molibder 567 107 176107 45109 2630
Nichel 10107 1107 5.10° 1455
Plumb 22107 45 16° 33-10° 327
Wolfam " " "
(Tungeton) 55.10 4810 510 3380
Nichelind (60% Cu,
2ot g 1o ) 3.107 33.10° 36107
Manganina
(84% Cu, 12% Mn, | 42.10% 238 10° a.10% 910
4% Np
Apd de mare 03 33 —
Apa distiaid 25.10° 4.10° =
Polistirer 107 0 =
Chinlimbar 5. 10° 5307 =
(i%TZ'ZZ',Tm Ny | (1-49)-107 2,04 10° 5. 0% 1210
Carbune pentry
lampa electric cu 6. 10 14100 516+
arc (grafit)

Marimile din tabet sunt manmi de material, adica depind de natura conductorului.

Supraconductibilitatea*

La temperatura absolutd 0 K,
cuprul prezinta, prin extrapolarea
curbei p = f (f), o rezistivitate rezi-
dual de 2-107° Qm. Pentru multe
substante, insa, rezistenta devine
~ula cand acestea se gasesc la o
:smperaturé apropiata de 0 K {cazul
mercurului) (fig. 2.13). Temperatura

* extindere tematica

R

a.16
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|a care se produce acest fenomen, numit supraconductibilitate se numeste temperaturd
critica Supraconductibilitatea a fost descoperita de cétre fizicianul olandez Kamerling
Onnes, in anui 1911, Tn cazul metalelor Nb, Pb, Al, temperatura critica are, respectiv,
valorile: 8,4 K; 7,26 K; 1,314 K.

Interactiunile complexe intre electronii de conductie sireteaua cristalina explica,
in cadrul unei teorii inca neunitare, starea de supraconductibilitate.

in prezent, temperatura critica a ajuns sa fie de 164 K (~109 °C) pentru unii
compusi ceramici cu mercur, afati sub presiune (laboratoarele Universitatii din Houston).
Pentru viitor se prevede ca supraconductoarele s fie folosite pentru micsorarea
pierderilor de energie la transmisia energiei electrice prin cabluri speciale. Economiile
care ar rezulta din aplicarea acestui fenomen ar conduce la eliberarea de fonduri
financiare uriage, folosite pentru alte directii ale activitatii tehnologice de varf.

— I

Un bec, de 100 W si 220 V, are diametrul firului este de wolfram d'= 0,05 mm.

Stiind c3 temperatura de regim a filamentului 1600 oC, rezistenta electrica 484 Q
$i Py = 5,5:10° Qm, 0., = 0,005 grd~, sa se determine:

a) de céte ori este mai mare rezistenta becului la cald decét rezistenta la rece;

b) intensitatea curentului electric la punerea in functiune si in starea de incan-
descentd;

¢) lungimea firului de wotfram dublu spiralat.

. .
a)-R—=1+a(t—20°)=1+5-10“‘»1580=1+5~1,58=8,9;
de’
R 484
DR, = = =54,5Q;
) R T+a,,(t-20°) 1+5-107.1580

c) lungimea filamentutui se calculeaz’ din relafia: Ry, =Py SL astfel ca:
o

_aRed” 3,14.54,5-25-10

e =1.94m.
40 4.55.10

{

2.2. Legea lui Ohm pentru un dircuit electric simplu

2.2.1. Bilantul energiilor pentru un circuit electric simplu.
Tensiunea electromotoare

n interiorul sursei dintr-un circuit electric au loc procese care duc la separarea
purtatorilor de sarcina de semne contrare din sursa, astfel incat s& mentin& permanent
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incércate cu sarcini de semne opuse bornelor + si — ale sursei. Aceste procese duc
la aparitia unor forte, £, care compun un camp de intensitate £, de sens contrar
intensitatii cimpului electrostatic, E (fig. 2.14).

Fig. 214,

Energia W, __furnizaté de generator (sursa) se distribuie pe circuit corespunzétor
sumei din relstia @.1 8), numita bilant energetic:

W= W, + W, (2.16)
adicd: W,

/. ©Ste energia necesaré transportului purtétorilor de sarcind prin circuitul
exterior sursei; W, este energia necesard transportului de sarcing prin sursa.

Dar W= L = qU, unde L reprezint3 lucrul mecanic efectuat de fortele campuiui
electric pentru deplasarea, prin intermediul purtatorilor de sarcing, a sarcinii q intre
joud puncte ale campului. Diferenta de potential dintre cele doud puncte fiind ten-
siunea electrica U, se obtine, din relatia de bilant energetic (2.16):

q¥=qU+ qu,
sau, prin simplificare cu g, se obtine bilantul tensiunilor din circuitul electric simplu:
F=U+uy, @17

W,
_nde: & = 7“" este tensiunea electromotoare (t.e.m.) a sursei, numeric egala cu catul

sintre energia W, fumnizata de generator intreguiui circuit intr-un interval de timp oarecare
5 sarcina g care trece prin circuit in acest interval de timp. T.e.m. se masoara in volti;

W, . . - " .
U = —* este tensiunea la bornele generatorului, egald cu catul dintre energia

¥, fumizata de generator circuitului exterior, intr-un interval de timp oarecare si sarcina
> care trece prin circuit in acelasi interval de timp;

u este tensiunea interioara (sau internd), egala cu catul dintre energia W,
-urnizatd de generator circuitului interior, intr-un interval de timp carecare si sarcina
= ce trece prin circuit in acelasi interval de timp;

sarcina g este sarcina totala a purtatorilor de sarciné ce formeaza curentul de
>anductie si care trec in intervalul de timp considerat printr-o sectiune dreapta S, a
sonductorului circuitului exterior.
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Considerand ca t.e.m. a unei baterii este de 9 V si lucrul mecanic de 0,8 mJ
pentru deplasarea a 10" electroni prin sursa, s3 se calculeze:

a) ciderea interioard de tensiune;

b) tensiunea la bornele sursei;

) lucrul mecanic efectuat pentru deplasarea electronilor prin circuitul
exterior.

La .
= _p5V;
a)u Ne

L :
by U=&-ri=&- Ne =85V,
oL, =NeU=136mJ.

o

Durata: la aprecierea profesorului

1) La capetele unui conductor metalic de lungime ! si diametrul d se aplic o ten-
siune U. Cum se va modifica viteza de transport (de drift} v, a etectronilor de con-
ductie dac: a) se dubleaza tensiunea; b) se dubleaza lungimea; c) se dubleazé
| diametrul.

Indicatie: se vor folosi relatiile (2.3), (2.10) si (2.12).

Raspuns: 2v,, V,, %". Si se puna raspunsurile in ordinea intrebarilor.

2) $a se deducs, folosind diagrama din figura 2.5, b, din ce aliaj metalic este facut
firul conductor, cunoscand cal=1 msi S, = 0,03 mma,

3) Printr-un fier de calcat trece un curent cu intensitatea de 4 A care corespunde
unei sarcini de 4800 C. Tensiunea de alimentare este de 220 V. S& se calculeze:
a) rezistenta firului incéilzitor; b) cat timp a fost folosit fierul; c) cati electroni de
conductie au trecut prin fierul de célcat; d) lucrul mecanic efectuat pentru depla-
sarea electronilor prin fierul de calcat.

Raspuns: a) 55 ; b) 20 min; ¢} 3 - 10%; d) 1 MJ.

4) O sarmé de cupru are rezistenta A= 10 Q si masa m = 0,4 kg. Cunoscand
rezistivitatea cuprului p = 1,7 - 10° Qm si densitatea cuprului d= 8,6 - 10° kg/m?,

| 54 se calculeze pentru sirma de cupru lungimea /, aria sectiunii transversale, S,
si diametrul, D.

Réspuns: 1654 m; S, = 0,28 mm?, D = 0,3 mm,

Fiecare subiect rezolvat valoreazé 2,5 puncte. Toale subiectele rezolvate inseamni 10 puncte,
adica o pregétire foarte buna.
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2.2.2. Legea lui Ohm pentru un circuit simplu

Expresia legii lui Ohm pentru o portiune de circuit pasiva, / = % poate fi extinsa

si pentru un circuit electric simplu, inchis (fig. 2.14).

Se stie cd tensiunea electromotoare (t.e.m.) a generatorului determin& curentul
purtétorilor de sarcind liberi {electronii liberi din reteaua metalica) atat prin circuitul
exterior, de rezistenta R, cét si prin cel interior, de rezistenta r.

Acest curent determind céderile de tensiune U'si, respectiv, u. interpretarea de
sens fizic al caderii de tensiune este energia, corespunzétoare unitatii de sarcina
electrica, disipatd de sistem prin clocnirile in retea.

Conform relatiei / = H aceste caderi de tensiune pot fi scrise si sub forma:
U=ARl si u=1l
(Produsele /A sau /r se numesc, de fapt, caderi de tensiune. Tensiunea U
devine cadere de tensiune numai daca lipseste t.e.m. pe portiunea reaspectiva de
circuit, de rezistentd R.)
inlocuind aceste expresii, pentru U si v in relatia &= U + u, se obtine:
F=IR+1In&= R+ 1,
-z
R+r’

* Aceasti relatie exprima lagea iui Ohm pentru un circuit simply, inchis, care
are urmatorul enunt:

sau:

Intensitatea curentului de conductie intr-un circuit electric simplu, inchis, este
egala cu raportul dintre t.e.m. a sursei din circuit i suma rezistentei interne a
sursei cu rezistenta elementului conductor exterior legat la bomele sursei.

Legea [ui Ohm pentru un circuit simplu, inchis, stréibatut de curent continuy, se
scrie si sub forma:

F=U+d, (2.18)
in care marimea U=V, — V, = Al este numita tensiune la borne, iar produsul 1 este
cunoscut si sub denumirea de cidere de tensiune intern a sursei.

« & si Use masoara in volti (V), rin ohmi () si { in amperi (A).

+ Atunci cAnd sursa nu debiteaza curent, deci circuitul este deschis, tensiunea
z bornele sursei este egald cu t.e.m. a sursei U = & Cand circuitul este inchis, ten-
swnea la bome se micsoreaza cu céderea de tensiune interna a sursel, U= &- 1,
corespunzator relatiei (2.18).

Tncazul opus, cand R—0, 1, = % =1, , sursa debiteaz in scurtcircutt, /. = g \

= 0, sursa deteriorandu-se.

2.2.3. Legea lui Ohm pentru o portiune de circuit activd

Din relatia de bilant a tensiunilor pentru un circuit electric simplu, &= U + u,
=-atiile U= IR si u=Ir, obtinem expresiile:
U=1IR pentru circuitul exterior
s U=&-1Ir pentru circuitul interior. (2.19)
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Comparénd acesle expresil cu relatia algebrica U,, = (R, - £,), ., numita

0
si legea conductiei electrice, care d4 tensiunea U,,, pentru o portiune de circuit 4, b
dintr-o retea complexa oarecare, cu relatiile de mai sus, observam c&: luand ca sens
de referinta sensul @ — b, atunci pentru circuitul electric simplu, inchis, din figura 2.14,
relatia pentru U, scrisé pentru tensiunea la borne U este:

— pentru drumul &, b, prin circuitul exterior: U, = U= IR;

— pentru drumul &, b, prin circuitul interior: U,, = (&) =&

{sensul curentului prin sursa este contrar sensului de scriere a formulel pentru U, ).

Aceste ultime expresii, obtinute prin aplicarea legii conductiei electrice, coincid
cu relatiile (2.19).

Formula pentru U,, permite, dupa cum vom vedea, o rezolvare mai rapida a
problemelor privind retelele de curent continuu.

+ Asadar, expresia:
Up = Z (A ~8), 0, @.20)
oste legea conductiel electrice sau legea lui Ohm pentru o portiune de circuit activa.
+ De mentionat, in incheiere, ¢ legea Iui Ohm se referd la materiale in care

conductia electrica se comporta liniar, adica la metale. Exista materiale sau dispozitive
pentru care rezistenta depinde de valoarea tensiunii aplicate {rezistenie neliniare).

Sa se calculeze:

f':o?s\ln r2== 150 a) intensitatea curentului prin circuitul serie din fi-
gura 2.15;
Rp=2Q b) tensiunea dintre punctele A si B ale cir-
L7 cuitului;
Y ¢) tensiunea U, la bornele sursei 4.
Fig. 2.15.

—

a) Elementele de circuit (sursele si rezistoarele) care formeaza circuitul sunt
legate unul in continuarea celuilalt, adica 7 serie. Considerand ca sens de
referintd pentru curent, de exemplu, sensul AE,B, intensitatea curentului prin

circuit va fi*
 -E+E,+E,-E,

L+n+n+0 +R+ A, +R,
Tn relatia de mai sus s-au luat cu semnul minus tensiunile electromotoare ale
surselor care au t.e.m. de sens contrar cu sensul de referinta, arbitrar ales, al
curentului. Dacé rezultatul ar fi fost negativ, atunci sensul real ar i fost contrar
sensului de referintd, deci semnul ar fi fost de la B spre A.
b) Pentru a afla tensiunea U, se va folosi expresia (2.20) a legii lui Ohm pentru
o portiune activa de circuit, scrisé la modul general:

U =2 (R = Ei)py .

]

0,1A.

* Pan# acum am notat t.e.m. cu & pentru a nu se confunda cu notatia E folosita pentru intensitatea campului.
incepand cu aceasta problemd t.e.m. va fi nolatd aga cum se obisnuleste, adica cu litera £.
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Relatia fiind algebrica, se vor lua produsele care reprezinta caderile de tensiune
R, cu semnul minus, daca sensul real al curentului prin portiunea respectiva
de circuit (AB, in cazul prezent) este contrar sensului tensiunii U,,, dela A — B,
i tot cu semnul minus, pentru tensiunile electromotoare de sens contrar sen-
sului de referintd A — B. Astfel, in acord cu cele afirmate:

Ug=(R,+1r,+ R+ )I—(E,+E)=(2+15+1+15)-0,1-8=-74V.
Dacé se calculeaz tensiunea U, pe drumul AE A,E,B vom avea, evident,
aceeasi valoare:

Ugp=-{r+R,+ - (E+E)=-(05+2+15).0,1-7=-74V.

6y U,=r]=(~E)=0,15+5=515V.

Dupa cum se observa si din rezolvarea acestei probleme, relatiile pe care le
folosim in rezolvarea problemelor contin numai marimi macroscopice. Masimite ma-
croscopice ca £, U, /, A sunt mérimile fundamentale atunci cand rezolvim probleme
legate de functionarea circuitelor sau cénd efectusim masuratori slectrice asupra
conductoarelor reale. Acestea sunt méarimile ale caror valori le citim la instrumentele
de masura. Marimile microscopice E, j, n, E;, v, sunt importante atunci cand se
studiazé (teoretic si experimental) aspectele fundamentale (fenomenotogice) ale
comportérii materiei in conditii specifice, asa cum se intampla in domeniul fizicii corpului
solid, de exemplu. Marimile microscopice vor permite aprofundarea studiului fizicii in
urméatorii ani de liceu.

1. Timp de 75 minute, printr-un fir de argint cu diametrul de 1 mm trece un curent
care transporta o sarcina de 90 C prinir-o sectiune transversala a firuiui. Argintul
| contine 5,8 - 10 electroni liberi pe metru cub (m?). Cunoscandcd e=1,6-10"°C,
| s& se determine viteza medie de deplasare a electronilor prin firul de argint.

i R: 0,47 mm/s.

2. Un circuit simplu cu tensiunea la borne U are rezistenta exterioars R= 100 Q. in
circuit se introduce un ampermetru cu rezistenta R, = 1 Q, care indica un curent de
4 A, Care era intensitatea curentului prin circuit?

R:4,04 A

f 3. Tensiunea electromotoare a unei surse este de 6 V. Conectati la un rezistor de
1 0,8 Q, sursa debiteazd un curent de intensitate 3 A. Care este intensitatea de
scurtcircuit a sursei?

l ' A, =E-osa
r

4. Unui rezistor i se aplica tensiunea de 12 V. La o crestere a tensiunii cu 20%,

* infensitatea curentului prin rezistor creste cu 4 mA. Sa se calculeze rezistenta
rezistorului.

R: 600 Q.

8. Doud pile galvanice identice, avand fiecare t.e.m. £= 1,5 V gi rezistenta inte-
rioard r=2 Q, se leaga in serie, una langa alta, astfel ca rezistenta firelor de legétura
este neglijabila (~107° Q). S& se calculeze tensiunea la bornele fiecarei pile.

R: zero.
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6. Un acumulator debiteaza in circuitul exterior un curent de intensitate 12 A. Dacd
se mareste cu 50% rezistenta circuitului exterior, intensitatea curentului se mic-
soreaza cu 25%. Care este intensitatea curentului daca rezistenta circuitului ex-
terior scade cu 25% fata de valoarea initiald?

R:144A,

7.0 sarmé de aluminiu (o = 0,0036 grd™'} are la temperatura de 20 °C rezistenta
electricd de 102 Q. Sa se determine: a) rezistenta sdrmei la 80 °C; b) cresterea
relativa a rezistentei srmei, exprimata in procente, cand temperatura creste de fa
20°C la 100 °C.

R:a) 1,216 - 102 Q; b) 28,8%.

8.Un generator cut.e.m. £=100 V si rezistenta intema 0,6 Q este parcurs de un
: curent de intensitate 20 A in sens opus t.e.m. Sa se calculeze tensiunea la bornele

i generatorului.
i R:112 V.

9.0 surséi cutem. £=24 V are curentul de scuricircuit de intensitate /= E/r=60 A.
84 se calculeze rezistenta rezistoruiui care, legat la bornels sursei, face ca ten-

siunea la borne sé fie de 20 V.
R:2Q.

10, Care este t.e.m. E a unei surse, dacé prin marirea de trei ori a rezistentei
rezistorului din circuttul exterior al sursei, tensiunea la bornele rezistorului creste
cu 20%, avand valoarea 3,6 V.

R:4V.
E " 11.1n reteaua electrici din figura 1: £, =10V, E,=2E,
", e n=05Q,1,=25,R=05Q A= 2H Sésecalculeze
n intensitatea curentului prin cm:un si tensiunea U
A 8 R:5A; —15 V.

_qu_‘nj_ 12. Tensiunea de 10 V la bornele unei surse se du-
bleaza daci rezistenta circuitului exterior se méreste de
Fig.1. 5 ori. 53 se determine t.e.m. £ a sursei.
R:40V.
13. Doud surse au t.e.m. egale de 2 V i rezistentele interioare de 1 Q, respectiv
0,5 Q. Se dispun sursele in serie astfe! ci t.e.m. totala este de 4 V sl rezistenta
interioara totala de 1,5 Q. La bornele gruparit se conecteaza un rezistor. 84 se
calculeze rezistenta rezistorului si tensiunea U, la bomele celei de-a doua surse,
astfel ca tensiunea la bornele primei surse s fie nuld.
R:05Q;1V.

14. O sursé are la borne tensiunea U, = 4 V cand debiteaza pe un rezistor de

rezistentd A, = 4 Q si tensiunea U, = 4 5 V cand rezistorul legat la borne are re-

zistenta R, =6 Q. $4 se calculeze rezlstenla interioara rsi t.e.m. E ale sursei.
AR:2Q:8V.

18. Conectand un fir de lungime /= 50 m la bornele unei surse cu t.e.m. £, sursa
chettuieste un lucru mecanic L = gE = 176 J, unde g este sarcina transportata de
electronii de conductie n numdr de N = 10%, Tn lungul intregului circuit in timpul
t=1,6 ms. Cunoscénd ca masa metalului din care este facut cablul este m= 0,88 kg,
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densitatea o= 8800 kg/m?, rezistivitatea 2-107Qmsie=16-10"C, sdse
; calculeze: a) intensitatea curentului prin circuit; b} tensiunea la bormele sursei; ¢)
i rezistenta interioara a sursei.

A:100 A; 1050 V; 0,5 Q.

16.De la 0 stafie de alimentare electricd de curent continuu pleaca o linie lunga de
1 km formata din doi conductori de cupru {p = 1,72 - 10" Qm) cu aria sectiunii de 6
mm?. La capétul liniei se afld un electromotor de funicular prin care curentul are
| intensitatea de 5 A. Tensiunea la bornele generatorului este U, = 220 V. S se
| calculeze: a) caderea de tensiune pe linie; b) tensiunea U la bomele slectromo-
 torului; ¢) randamentul in tensiune a liniei de transport (n = uu,).
L R: 28,66 V; 191,33 V; 87%.

2.3. Teoremele lui Kirchhoff*
Distributia energiei electrice impune folosirea unor circuite cu mai multe rami-
ficatii, cunoscute sub numele de retele electrice.

2.3.1. Terminologie

+ Intefegand, deci, printr-o retea electrica ptan un circuit cu ramificatii, s con-
siderdm o retea completa (nu are borne de acces cu exteriorul), cu N noduri {(puncte
de ramificatie), cu . jaiuri (portiuni neramificate marginite de dou& noduri succesive)
sicu O ochiuri(succesiunile de taturi care tormeaza céte o linie inchisa). Laturile care
contin surse de energie electrica (caracterizate prin tensiune electromotoare si rezis-
tentd intemna) se numesc faturi active, iar cele care nu au surse se NUMeSC aturi pasive.

« In general, prin rezolvarea unei retele intelegem
determinarea intensi sensurilor curentilor continui care
trec prin cele L laturi. Acest calcul de retea se poate rezolva
complet cu ajutorul celor doua teoreme ale lui Kirchhoff,
stabilite de acesta in anul 1847, care dau cele L ecuatii li
niare si independente necesare pentru aflarea mlensnalllor
si sensunlorcurentllor In cazul retelelor de curent continuu,
marimile se noteaza cu litere mari: B (rezistenta rezistoa-
relor), { (intensitatea curentului continuu), U (tensiunea),
E (tensiunea electromotoare), exceptie face r(rezistenta in-
tema a sursei). Aparatele care mésoar aceste marimi sunt,

respectiv, ohmmetrul, ampermetrul si voltmetrul. Gustay Kirchhoff (1824-1887),
v fizician german (Cuvantul compus
Kirchhoff insearmna, in limba ger-

2.3.2. Prima teoremad a lui Kirchhoff mand, .gradina bisericii".)

« Prima teorema a lui Kirchhoff se scrie sub forma: ZI = @21)
si are urmatorul enunt:

Suma algebric# a intensitétilor curentilor laturilor care se intalnesc intr-un
nod este nula, cand se considera cu un semn intensitatea curentilor care ies
din nod si cu semnul contrar intensitatea curentilor care intra in nod.

eurazoal

* Lectiile pot fi asistate de calculator folosind sistemul AEL (Asistent Educational pentru Liceu).
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Demonstratia teoremei este urmétoarea: dacé suma algebrica a intensitatii
curentilor ar fi diferita de zero, ar insemna ca, raportat la timp, in nod suma sarcinit
electrice a purtatorilor de sarcina electrica (electroni) care intrd nu este egala cu suma
sarcinilor celor care ies din nod — potentialul nodului s-ar schimba, ceea ce ar insemna
modificarea intensitatii si chiar a sensurilor curentilor
din retea. Rezulta ca pentru a avea in retea curenti
continui de intensitate constanta este necesara inde-
plinirea conditiei (2.21).

* Prima teorema a lui Kirchhoff, aplicatd nodu-
tilor unei retele complete cu doua noduri, dé o singura
ecuatie distincta. Pentru o retea cu N noduri rezulta,
din prima teorema a lui Kirchhoff (fig. 2.16, a), (N— 1)
Fig. 2.16, a. ecuatii independente.

2.3.3. A doua teorem3 a lui Kirchhoff

Consideram, in reteaua din figura (2.16, b), i JE
cu sensul curentilor arbitrar ales, ochiul de retea L W
AE,BE A, sensul pozitiv de parcurgers a ochiului D
fiind cel indicat de sigeata curbata; aplicam R.

legea lui Ohm generalizaté (2.20) pe portiunile A

de circuit (laturile) AB si BA, se obtine:
—LR,— I, =V, -V +E 3
LR L=V, V3 E, L TN
Adunand aceste relatii membru cu membru 1, 1755
se obtine relatia care exprimé a doua teoremé a Fig. 216, b.
tui Kirchhoff aplicatd ochiului doi al retelei analizate:
YR =XE, (2.22)
X 7

cu urmétorul enunt;

Suma algebrica a caderilor de tensiune din laturile unui ochi este egali cu suma
algebrica a tensiunilor electromotoare ale surselor din laturile ochiului.

La scrierea relatiei (2.22) semnul plus se pune in tata t.e.m. £, respectiv a
produsului A/, (prin produse A/, s-au notat si caderile de tensiune inteme ./, a sur-
selor E), daca parcurgerea sursei este in sens direct {de la ~ la +}, respectiv, dacd
sensurile de referinta pentru curenti sunt indreptate in sensul de scriere a teoremei,
arbitrar ales, dat de séigeata curbatd, si semnul minus in caz contrar. Numérul de
ochiuri pentru care se pot scrie ecuatii liniare si independente este:

O=L-N+1
deci, in total, pentru o retea se pot scrie, aplicand cele doua teoreme:
(N-1)+{(L-N+1)=L
ecuatii finiare si independente, L fiind numéru! de laturi ale retelei, adica exact atatea
ecuatii cate intensitéti de curenti necunoscute sunt.

« Teorema a doua & lui Kirchhoff se mai poate scrie cu ajutorul legii generalizate
a lui Ohm pentru portiuni active de circuit (2.20), unde U, = A/, - E, sunt tensiunile
la bornele laturilor, adica tensiunea in lungul firului se poate inlocui cu tensiunea la
borne {v. fig. 2.14), deoarece tensiunea intre doua puncte ale campului coulombian
al retelei nu depinde de forma drumului.
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Lucrul mecanic L = qUin cAmpul coutombian al retelei este nut pe orice drum
inchis. Astfel, pentru oricare dintre ochiurile retelei avem L =g,y U, =0, de unde:
T

U, =0 2.23)
care exprima urmatoarele: B

Suma algebrica a tensiunilor la bomele laturilor unui ochi de retea este zero.E

. Pentru reteava din figura (2.16, b) se cunosc: R, = R, =1,7Q, R, =36 Q;
=03Q,5,=04Q; E,=4V,E, =3V, E=2V.
a) Folosind teoremele lui Kirchhoff, s& se determine intensitatile si sensurile
curentilor din laturile retelei.
b) Sé se calculeze tensmnea U

a) Ullllzarea corecté a teorsmelor Kirchhoff, drept metoda pentru rezolvarea
retelelor de curent continuu, presupune aplicarea urmétoarelor indicatii practice:
1) Se atribuie curentilor din laturi sensuri de referintd. Dac3, prin rezolvarea
sistemului de L ecuatit liniare si independente provenit din aplicarea teoremelor
lui Kirchhoff, apar intensitéti cu semne negative, sensul real este opus celui de
referinta.

2) Se aleg cele O ochiuri independente si sensurile de referinta pe ele.

3) Se scriu apoi ecuatiile de noduri (N — 1) si de ochiuri (L — N + 1) si se rezolva
sistemul de ecuatit liniare si independente astfel obtinut.

Pentru reteaua completa aleasa:

n=

—ecuatia de nod (A4 ): 1~ —1,=0;
— ecuatiile de ochiuri: 2f +4l,=
4l +2[,=5

deci L =3;rezultd [ = 1,3 A, /, _—O4A l =17A

Pentru a obtine sensul real al curentulul prin latura 2 trebuie s3 schimbam

sensul inigial, cel de referinté. Astfel, sensul real al curentului de intensitate

f,=-0,4 A, dinlatura 2, vafidela Ala B.

« Cum verificéim aplicarea corectd a teoremelor lui Kirchhoff si calculul numeric

efectuat:

- Prima varianté: se scrie teorema a doua a lui Kirchhoff pentru un ochi nou,

nefolosit la scrierea ecuatiilor si relatia trebuie sé se verifice. Daca ochiul ales

(in cazul retelei analizate, singurul care a mai ramas) este cel exterior:
AL+l +RlL+rl=E+E

sau (Ro+r) +(A,+ 1)l =E +E,

atunci: 2-1,3+2-1,7=268+34=4+2.

— A doua varianta: se calculeazi tensiunea electricd Tntre nodurile A si Bpe

mai multe drumuri si se verifica daca rezultatele sunt acsleasi:

Uss = LR ~E s
Pe drumul laturilor 1, 2 i 3 vom a\;ea:
US =R+ )l -E=2-13-4=-14V
U2 =(R,+ 1), ~E,=4-04-3=-14V
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UY =R+t +E,=2-17+2=-14V.
Tensiunea U, = ~1,4 V constituie si raspunsul la punctut b).
— A treia posibilitate de verificare: cu teorema conservérii puterilor care se va
studia in subcapitolul 2.5.2:

ZEI -TAR

=

adicd:52+1,2+34=338+ 0,64 +578,98W=98W.

2. Pentru schema dinfigura (2.16,¢): £, =26 VSi E,=25V,,=05Qsir,=02Q,
A=2Q. S se calculeze:

a) Intensitatile /, si £, precum si U

b) Care ar trebui sé fie valoarea pentru t.e.m. £, pentru a se anula intensitatea
curentului din latura 17; Dar pentru /, = £,?
]

h ;E' a) Sistemul de ecuatii liniare si independente
fi care rezulta din aplicarea legilor lui Kirchhoff
pentru circuitut din figura (2.16, ¢) este:
o),
£ (@)
1. E.
s L if,+ 1A= E, ).
2 Eliminand /, ecuatiile (2, 3) devin:
! L+ Ry = E—IR(4),“+/‘R+IZH=Eg(5).
7] . j-E-bR . N
AN Din(d). 't ==, " (6} siintroducénd (6) in (5):
d
A R(E, ~1,A)
Fig. 216, ¢, L+ A+ —,,"+; =E
E,;r,—R(E,—E,)  25-0,5-2(28-25)
21, = S 1Bl “7A
deunde: by == R n) | 0,5.0,2+205702)
din (6): f, == +/HR =48 AU, =U=IR=(l,+ [)R=(7 +48)2=236V.

i
b) Cénd /, = 0, ecuatiile (1, 2, 3) devin:
L=I LA=E si Ln+A=E,
Eliminand intensitatea 1,, rezulta:
(R+1)E,=ER,

Analog, cand /, = L= 2 ecuatiile (2, 3) devin:

/[m%]:s‘ I(FH%):EZ.

impanind aceste refatii membru cu membru, rezulta:
2R +r, 22405

= E, =212

2R +r, 2-2+02

25=26,78 V.
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2.4. Gruparea rezistoarelor si a generatoarelor electrice

Mai muite rezistoare electrice pot fi conectate in serie, in paralel sau mixt, cu
scopul de a se obtine un rezistor de rezistentd echivalents A,.

2.4.1. Legarea rezistoarelor in serie. Rezistenta echivalenti serie

Sa consideram mai multe rezisioare R,
R,,. ..., A, legate in serie ca in figura 2.17, par-
curse de acelasi curent de intensitate /si avand
intre bornele extreme tensiunea U. Sa calculam
rezistenta A, a unui rezistor echivalent care, le-
gatin locul acestor rezistoare si aplicdndu-i-se la
borne aceeasi tensiune U, va face ca prin circuit
sé treacd un curent de aceeasi intensitate ; acest
curent are, conform legii lui Chm expresia:

Fig. 2.17.

Pentru situatia din figura 2.17 se poate scrie: U, = R}, U, = RJ; .., U, = Rj;
acestea, inlocuite in relatia: U, + U+ ...+ U = U,
conduc la: U=(R+R,+...+R)L

Rezistenta echivalenta serie va fi:

R, =%=H|+H2+...+FI,, =3A,,
&

n

adica R,=YR. (2.24)

=1
« Prin urmate, in cazul legdrii in serie a rezistoarelor, rezistenta echivalenta este
egald cu suma aritmeticd a rezistentelor rezistoarelor componente.
Deoarece toti termenii sumei sunt mérimi pozitive (R, > 0), rezulta ¢4 rezistenta
echivalenta la legarea in serie a mai multor rezistoare este mai mare decat oricare
dintre rezistentele componente (R, > R,).

» Divizorul de tensiune. Dacé existd doua I R R,
rezistoare conectate in serie A, si A, cunoscand
tensiunea aplicata la borne, U, se pot determina U, [A
céderile de tensiunela bornele fiecérui rezistor in 7]
parte, U, si U, fard a mai fi nevoie sa se calcu-
leze mlensnalea curentului prin circuit, /. ntr-ade- Fig. 2.18.
var, in figura 2.18 intensitatea curentului este:

U
I=
R +R,

iar caderile de tensiune al bomele rezistoarelor vor fi:

U =Ri=U A U,=RJ=U P

R +R," A, +A,
Un asemenea circuit, pentru care se cunoaste tensiunea aplicata la borne si se
ooate determina caderea de tensiune pe fiecare rezistor, se numeste divizor de tensiune,

(2.25)
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2.4.2. Legarea rezistoarelor in paralel. Rezistenta echivalenta paralel

La conectarea in paralel (fig. 2.19), tensiunea la
bornele rezistoarelor fiind aceeasi (U), se pot scrie relatiile:

% U 3
A= S A N
"R, R, R,
Aplicand prima teoremd a lui Kirchhoff unui nod,
rezulta:

Tt
Fig.2.19. I=I'+IZ+'"+I"=[E|+H-2+
Rezistenta echivalenta este deci:
U 1
A =—=
Cr (Y
R, R, R,
1
sau " (2.26)

« Asadar, in cazul legarii in paralel (in derivatie) a rezistoarelor, inversul rezis-
tentei echivalente este egal cu sumna inverselor rezistentelor rezistoarelor componente.

Dupé cum stim, inversul rezistentei se numeste conductanté si se noteaza cu
G=1/R, deci:

G,=G +G,+..+G,

adic Tn cazul legérii in paralel condumanta echlvalemé este egald cu suma aritmetica
a conductantelor rezistenteior rezistoarelor legate n paralel.

Deoarece G, > 0, rezulta: conductanta echivalenti G, este mai mare decat
oricare dintre conductantele componente (G, > G,).

u »  Divizorul de curent (fig. 2.20). Rezistenta echivalenti
este:
g =B
1 ° T R+A,
[ 1, iar tensiunea la borne:
I— RR,
U=Rjl=—2
R vy
Fig.2.20. Intensitatile curentilor vor fi:
v R, U R,
J===l2 4 | == _f
"R OR+R G TR R+R, - @27

Un asemenea circuit, pentru care se cunoaste intensitatea curentului total si se
pot determina intensitatile curentilor prin cele doua rezistoare, se numeste divizor de
curent.

Aplicatie: Legarea mixti a rezistoarelor. Rezistoarele din figura 2.21, de re-
zistente R, si A,, sunt conectate in paralel, apoi in serie cu A,, Utilizand relatiile
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R;
anterioare, se obtine rezistenta echivalenta: A
RA,
R,=R +-"2-
R+R,’
RG
Fig. 2.21.

2.4.3. Relatiile de echivalentd pentru legarea in serie si in paralel
a surselor care au t.e.m. si rezistenta interni diferite

Tn practica este necesar sa se determine t.e.m. totald a unor baterii obtinute prin
gruparea surselor in serie, paralel si mixt.
»  Legarea in serie. Aplicand legea lui Ohm generalizata pentru fiecare

surs3 in parte, se obtin refatiile (fig. 2.22, a):

U, U U, |_ A
U, =-rl+E, ... & fo
U, _"2/+E2 II Efy, Eu, Eury |11 ‘”
' . a) 7] b)
Fig. 2.22.

Tinand seama de egalitatea: U= U, + U, + ... + U,, prin insumarea relaliilor de
mai sus, se obtine:
a a
U=-1yr+YE,.
P
Identificénd aceasta ultima relatie cu relatia pentru schema echivalenta din fig.
(2.22,b):

U=-Ir,+E,,
se obtin relatiile de echivalenté pentru sursele legate in serie:
E,=YE. (2.28)
=

in prima relatie insumarea se face algebric, luandu-se cu semnul plus t.e.m.
care au acelasi sens cu sensul curentului, iar cu semnul minus cele care au sens contrar
sensului curentului din circuit.

» Legarea in paralel. Prin aplicarea 7 E B g, A
iegii lui Ohm generalizate pentru fiecare laturd ! E A
a circuitului (U = —rj, + E) din fig. (2.23, a), se Br—[F24A | /
obtin intensitatile curemllor din fiecare latura: il I op)

S I P
E,-U E,-U E,~U P
I= . oh= coh= RCRY
ro KT [

Din prima teoremé a lui Kirchhoff, /=1, + a) e

+4,+ ... + [ si, insumand corespunzator relatiile
e mai sus, rezulta:

Fig. 2.23.
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l=5+§+...+-E—"VU(1+1+...+—1—].
h o ho b A

fntroducénd conductanta surselor (g, = 1/r,), relatia de mai sus se va scrie sub
forma:

vo2Ee 1 .
20 2 @
{dentificand aceasta ultim relatie cu relatia
U=E -, (b)
pentru schema din fig. 2.23. b, se obtin relatiile de echivalenta ale legarii in paralel a
surselor electrice:

.
YEg

(E =R ©29)

o

s
Suma ZE,, g, contine atét termeni pozitivi cat si termeni negativi. Sunt pozitivi

i

cei pentru care sensul lui E, coincide cu sensul lui E,. Daca in relatiile de echivalenta

(a) si (b) se considera { =0, atunci U = E, si se poate scrie:
E.

[ Rk

T

TR

relatie care reprezinta teorema fensiunii dintre doua noduri A si B pemtru circuitele cu

laturi paralele active, foarte cunoscutd in electrotehnica sub denumirea de teorema

lui Miflman.
« Dacd N surse sunt identice, se observa ca pentru legarea lor in serie £ = NE,
r,, = Nr, iar pentru legarea in paralel, £_ = E 1, =0N.

U =

{2.30)

» Legarea mixtd. Se considera n serii de céte g surse legate in serie, cele
n serii fiind apoi legate in paralel. O astfel de grupare este echivalenta cu un generator
dete.m. E, = gE, si de rezistenté intemné 7, = g7/n. Daca numérul total de generatoare
al grupérii mixte este N = ng, atunci:
gE___NE
r gr+nR’
qn+R

231)

Relatia de mai sus permite s se giseasca, daca Neste dat, valorile pentru gsi
n, astfel incat sa se obtina un curent de intensitate maxima in circuitul de utilizare a
gruparii mixte de surse, de rezistenta A data. Conditia teoreticé este ca:

R="r. (2.32)
q
Daci se obtine pentru g sau nun numér fractionar, se alege pentru g o valoare

intreag3 apropiaté de cea obtinuta prin calcul, in asa fel incat n si ng = N sa fie nu-
mere intregi.
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Apiicatie
* Metoda tensiunii dintre doud noduri (teorema Miliman)
Dupa cum stim, pentru circuitele formate numai din laturi paralele, teorema lui

Millman ne spune:

E.
Ugpe = kRK~

X,

Suma de la numératorul expresiei este al-
gebricd, astiel ca avem de stabilit ca orientare de
~gferintd pentru t.e.m. nodul A, far sensul de re-
ferintd pentru curenti, sensul spre nodul A (fig.
2.24 — cu aceste sensuri a fost demonstrata si
teorema de echivalenté din care provine teorema
iui Millman).

Teorema lui Millman este o metoda foarte
importantd si foarte folosita cdnd se doreste de-
terminarea tensiunii intre bornele (nodurile) unui Fig. 2.23.
circuit paralel si a intensitétilor si sensurilor cu-
rentilor din laturile circuitului paralel, fie de curent continuu, fie de curent alternativ
sinusoidal, monofazat sau trifazat.

Considerand circuitul din figura 2.24, s& se calculeze intensitétile si sensurile
curentilor din laturi.

—_———
Aplicand teoremna Iui Miliman (2.33} (in figur, ségetile pentru /si £ sunt sen-

surile de referinté) se obtine:
E___E . E, 432
Bitn Rtn Bitn "2 a2 7. 14y
1 5= MV

U =

1 1 1
—
R+r, Ry+r, By+r 2

Intensitatile /, = EF’;—A au valorite:

K + ,k
-4-(-14) _-26
=2 60 434 ;
= 8+02 > (sensul real de la A spre B),
= w = % =-0,4 A (sensul reat de la A spre B);
ly= 2-(-14) 34 _ 1,7 A {sensul real de la B spre A).
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2.4.5. Reostate. Montajul potentiometric

» Reostatele sunt aparate de masura foarte des intrebuintate, mai ales in
\aboratoare. in multe montaje este necesard prezenta unui rezistor a cérei rezistentd
poate fi variata, putand fi astfel limitatd intensitatea curentului prin cireuit la o valoare
convenabild.

Un reostat (fig. 2.25, a) se compune dintr-un tub de portelan pe care este infa-
surat un fir de manganing sau constantan. Un capat al firului este legat la o borna (a)
si colalalt capat la boma b a aparatului. Infasurarea este stransa, spirele se lipesc
unele de altele; a trecerea unui curent intens le se oxideazi (tratament termic) si
stratul de oxid obtinut devine suficient de izolator pentru a impiedica curentul sé treaca
dintr-0 Spird in spira vecina, evitandu-se astfe! scurtcircuitul.

4

B ——¢ . A
é al F!l ae v )
a) b) ae
Fig. 2.25.

Pe acest tub de spire alunecé un cursor realizat din lamele suprapuse con-
fectionate din material arcuitor {bronz fosforos). Zona de contact dintre cursor i
rezistor este curitatd de oxid. Bara pe care culiseaza cursorul (in contact cu una din
spire) este legatd la a treia borna (¢).

Reostatul ca limitator de intensitate de curent se leaga in serie in circuit
(fig. 2.25, b} prin borna de la bara pe care culiseaza cursorul si una dintre bornele
fixate pe fir. Miscand cursorul putem introduce mai multe sau mai putine spire in circuit
si variem, astfel, intensitatea curentului prin circuitul receptor. Totdeauna trebuie sa
obgervam pe pléicuta metalica de pe reostat care este valoarea maxima a intensitatii
curentului suportat de firul reostatului, pentru a evita distrugerea reostatuiui prin supra-
incalzire.

Reostatul ca divizor de tensiune. Dac3 aplicdm o tensiune de la generator
intre bomele ¢si b, prin fir va trece un curent de 0 intensitate daté (fig. 2.25, c). $i acum
trebuie $& ne asiguram ca tensiunea aplicata reostatului s& nu fie prea mare, astfel
incAt intensitatea curentului s& nu intreaca valoarea maxima suportata de reostat.
Aparatul pe care fl utilizam in acest caz se numeste potentiometru (sau reostat divizor
de tensiune). Acesta nu este pus in serie, ca in cazul precedent; circuitul de utilizare
este conectat, printr-un fir, la o bornd de la generator (b) si la boma ca cursorului.
Se obtine astfe! o tensiune U, care poate fi reglata intre zero si valoarea maxima, U,
a tensiunii aplicate la bomele potentiometrului.

____ I

Ay I Unui potentiometru cu rezistenta de 4 kQ i se aplica

1 z la borne tensiunea continud de 24 V. Un voltmetru cu
7 rezistenta de 10 kQ este legat intre un capat al poten-

! " s - tiometrului si cursor. Ce tensiune indica voltmetrul daca

7] se asaza cursorul la mijlocul potentiometrului?
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$Schema circuitului de misurare este reprezentatd in figura 2.26. Aplicand for-
mula circuitului divizor de tensiune (2.25), se obtine:

RU _ 10%.24

= =109 V.
* 9 g
2RV+E 2-10% +2.10

sau, dupa simplificari: U, =

! Observatie: simplificand cu R, ultima relatie, se obtine:

y-—Y . -
2+

2R, s e

Cu cat rezistenta voltmetrului este mai mare (R, >> A), cu atét indicatia volt-

metrului este mai aproape de valoarea reaid a tensiunii masurate.

=12V.

[S]L -4

2.4.6. Masurdri potentiometrice. Misurarea tensiunii electromotoare
a unei pile

De mare importanté in studiul fenomenelor
electrice, ca si in etalonarea unor instrumente de
masura de mare precizie, este masurarea tensiunii
electromotoare.

Principiul si modui de aplicare ale metodei po-
tentiometrice se pot intelege urmarind figura 2.27.

Cu ajutorul reostatului B, putem varia diferenta
de potential intre punctele A si B. Daca E reprezinta

—«e}-x

t.e.m. a unei baterii si daca e si e sunt t.e.m. mai mici 4 I—X
decat £, atunci putem gasi, pe rand, doua puncte C &
si C' astfel incat caderile de tensiune intre Asi C, " Fig.2.27.

raspectiv, A si C’ s fie egale cu t.e.m. g, respectiv,
&' In aceste conditii, e si &' nu debiteaz, deci galvanometrul G indica un curent de
intensitate zero. In acest caz:

e=IAg, &=,

e _ Ry

& Ry
Dac3 e este o t.e.m. cunoscutd (a unei surse etalon), se poate afla valoarea
te.m. ¢’. Dacd se foloseste un reostat obisnuit montat potentiometric, variatia cea mai
micé de rezistenta corespunde rezistentei unei spire de pe reostat.

deci
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Potentiometrele bune au o precizie in masurare p&nd la 1/100 000 dintr-un voft,
cu neputinta de obtinut cu un reostat obisnuit.

2.4.7. Extinderea domeniilor de msurare la ampermetru si voltmetru

A. Suntul ampermetrelor

Pentru extinderea domeniutui de masurare a unui ampermetru se foloseste un
rezistor numit sunt (in engleza shunt inseamna deviatie). Rezistorul sunt se leagd in
paralet pe un instrument de misurare a intensitatii curentului (fig. 2.28, a). Daca
rezistenta interna a ampermetrului este R, si se cere ca intensitatea curentului care
traverseaza instrumentul, /,, sa fie de n ori mai mica decét cea a curentului total, /,
care trebuie sa fie valoarea rezistentei suntului?

Prin aplicarea teoremelor lui Kirchhoff, se obtine:

i
)

Iy R
o Lot | b) P
[A U
Fig. 2.28.
I=L+LsiRL =R,
si deoarece n = #/l,, rezuitd:
R,
A, =—2, .
* -1 @34

in care 7 se numeste putere multiplicatoare a suntului,

in mod curent, 7 = 10; 50; 100.

Prin suntare, rezistenta interna a aparatului A,, ca si sensibilitatea sa, s, devin
de (n~ 1) ori mai mici fata de cele ale instrumentului initial.

Ampermetrul, care se leaga intotdeauna in serie, perturbd cu atét mai putin
regimul de functionare al relelei in care este coneclat cu cét puterea electricé pe care

0 consumd, P, = R,l4, este mai mica.

B. Rezistorul aditional

Rezistoru! aditional este un rezistor, de rezistent A,, legat in serie cu un mili-
ampermetru, pentru a se obline un aparat cu ajutorul caruia s& se poatd masura
tensiuni, adica un voltmetru (fig. 2.28, b).

Voltmetrul se conecteaza intotdeauna in paralel pe portiunea de circuit la cape-
tele cireia se misoara tensiunea. Rezistenta R, a rezistorului aditionat fiind mare
intensitatea curentului prin voltmetru, /,, devine atat de mica incat se poate conside-
ra ca atat U, cat si /Tn exterior nu se modifica prin conectarea voltmetrului.

Caderea de tensiune pe voltmetrul neaditionat este /,R,, unde /, reprezintd
intensitatea maxima indicata de voltmetru. Pentru a extinde domeniul de masurare
a instrumentului, gradat in volti, de m ori, se introduce sub carcasa instrumentului, in
serie cu instrumentul, un rezistor aditional de rezistentd A, a carei valoare va fi cal-
culaté conform relatiei:
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mR,=(R,+ R,

de unde:
R,=Rm—1).

Voltmetrul perturbé cu atét mai putin regimul de functionare al retelei in care

este legat, cu cét puterea pe care o consuma este mai mica, cu alte cuvinte, cu cAt
2

rezistenta iui, R ,este mai mare: F, = %
v

— I

Un ampermetru are scara de 100 diviziuni si rezistenta interna R,=08Q.
Deviatia maxim4 este obtinuta pentru un curent de intensitate 1,=50 mA

a) Ce valoare trebuie s aiba suntul ampermetrului, R, pentru a se masura
intensitati pand la /=1 A?

b} ‘Care trebuie s fie valoarea R, a rezistentei aditionale pentru ca la o tensiune
U= 5 V acul ampermetrului s3 indice diviziunea 507

c) Voltmetrul realizat la punctul b), legat la bornele unei surse cu t.e.m. E si
rezistenta internd 1, indica diviziunea 76, Daca se inseriaz si un rezistor de rezustenté
R =200 Q, voltmetrul indic diviziunea 39. Sa se calculeze £ sir

_——421 102 9;
19

ﬂ% =0,8| *Lz =08 i—1 =08-249=1992 O;
0,8-5-10

E
== Ny L-e— &
r+R,+R, * ? r+R,+A,+A

= kN,

a) E i b)
I

Fig. 2.28, bis.
unde k este constanta ampermetrului (fig. 2.28, bis, a si b) adica L=kN_,,

Din //l,rezultd r= 10,8 Q si din expresia pentru /,, se obtine £= 8,01 V.
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Probleme propuse

pL_______________J
>  TeoReMELE LUi KIRCHHOFF. GRUPAREA REZISTOARELOR §1 A GENERATOARELOR ELECTRICE
1. Rezistorut A, al unui divizor de curent este parcurs de 60% din curentul princi-
pal. S4 se calculeze raportul rezistentelor care formeaza divizorul de curent.

2

R:— Q.
3
2. Sa se calculeze rezistenta A, a portiunii de circuit
reprezentata in figura 2.
A:2Q.
1 Fig. 2.
\ 3. Sa se calculeze rezistenta rezistorului X din cir- 60 VI 5120} 40 125 v
| cuitul reprezentat in figura 3, pentru care intensitatea X
| curentului prin rezistorut de 512 Q este nula. 1Q 3Q
R:129. S
4. Doi conductori au aceeast lungime si sectiune, re- Fig. 3.

Zistivitatile lor fiind p,, si p,, la 20 °C. S& se determi-

| ne coeficientul de temperatura al rezistivitatilor circuitelor formate din acesti con-

t ductori prin: a) legarea lor in serie; b) legarea lor in paralel.

o) o, =PatitOula o Poa Pty
Por * Pz Pot * Poz

. Doi rezistori au rezistentele R, respectiv, R, egale,
iar coeficientii de temperatura ai rezistivitatii o, res-
pectiv, o,. Se cere coeficientul de temperatura al re-
Zistentei circuitelor formate din acesti rezistori prin
legarea lor in paralel si apoi in serie.

oy + Oy
R:a, =0, =—]=

Fig. 4.

6. Se di reteaua din figura 4 in care se cunosc: B, =1Q, B,=15Q, R,=R,=3Q,
R,=6Q,r=05Qsi £= 105 V. Sa se calculeze intensitatile curentilor din laturi.
R:1,=20A,[,=15A,[,=6A [,=10A L =5A

7. Doud surse de tensiuni electromotoare £, =13V si E,= 12,5 v, _¢_;|5"_

avand rezistentele interioare r, = 0,5 £, respectiv £, = 0,2 Q, sunt h
conectate In paralel pe un rezistor de rezistentd R=2 Q, caiin 43 I
figura 5. S4 se calculeze: a) tensiunea Ui b) cat ar trebui sé fie 7 ‘——
valoarea t.e.m. E pentru /, =/, U
: v R 118Vib 104V, L/ ]
R

8. Doua elemente galvanice sunt legate cu aceeasi polaritate pe ———— o—
rezistorul de rezistenta R=10Q (£, =18V;r,=01Q E,=1,1V; Fig. 5.
r,=0,8 Q). 53 se determine: a) sensurile si intensitatile curentitor prin laturile cir-
cuitului; b) tensiunea la bornele rezistorului.

R:a)0,18 A, 1,05 A, 0,85 A, sensul curentului este opus sensului te.m. £, b} 1,8 V
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¥ SunTuL. REZISTENTA ADITIONALA. MONTAJUL POTENTIOMETRIC

| 9. Un galvanometru cu rezistenta interioara de 4,75 Q poate masura intensitati

| péni la 50 mA. Scara galvanometrului are 50 diviziuni. 83 se calculeze: a) re-

zistenta suntului necesar pentru a putea masura cu galvanometrul intensitati pana

. la 1 A;b) tensiunea la bornele galvanometrului cand acul se afld in dreptul diviziunii

25; ¢) rezistenta rezistorului aditionat galvanometrului pentru a putea obtine o
tensiune de 30 V.

A:a) 0,25 Q; b) 0,118 V; ¢) 295,3 Q.

10. Pentru a méari domeniul de masura al unui ampermetru, acesta se sunteazé
cu un rezistor avand rezistenta de 12 ori mai mica decét rezistenta miliamper-
metrului. Miliampermetrul suntat va masura curenti cu intensitéti de x ori mai mari
decét intensitatea maxima initiala. Care este valoarea lui x?

A:13.

11. Pentru a extinde domeniul de mésur al unui voltmetru de 5 ori, se aditioneaza

| acestuia un rezistor de 10 kQ. Sa se determine rezistenta initiala a rezistentei
voltmetrului.

R:2500 Q.

12. Uninstrument de masuré are cadranul cu 100 diviziuni, o diviziune insemnand
5. 107 A, rezistenta fiind de 5 Q. 54 se calculeze: a) rezistenta rezistorului sunt
necesar pentru ca instrumentul s masoare intensitati pana la 500 mA; b) rezistenta
rezistorului aditionat pentru tensiuni pana la 10 V.

R: a) 5 mQ; b) 20 kQ.

13. Unui reostat de rezistentd R, = 5 kQ | se aplici la borne tensiunea U= 120V
(s-a folosit notatia A, pentru reostat care vine din limba francezi — Rhéostat —,
notatie des intélmta) intre o boma de capat si borna de cursor se conecteaza un
 voltmetru cu rezistenta R, = 15 k&2. Ce tensiune indica voltmetrul cand cursorul se
afla ta mijlocul reostatului?

R:5538V.

> MASURARI ELECTRICE

14. O metoda rapida de masurare a rezistentei interioare a unei pite galvanics este
! procedeul care are urmétoarele etape: 1) se determina mai Intai t.e.m. £ a pilei
. conectand un voltmetru cu rezistenta interné mare direct la bomele pilei; 2) se pune
apoi pila s& debiteze un curent pe un rezistor de rezistentd A convenabil aleasa
pentru ca intensitatea /a curentului sa fie comparabila cu valoarea nominala (~ 150 mA)
si se masoard tensiunea U la bornele rezistorului A. S& se calculeze rezistenta X
a unei pile cunoscand: E=1,5V; U=145V; A=10Q.

R:034 Q.

15. Pentru mésurarea rezistentei unui rezistor se utilizeaza montajul aval. Caleutam
rezistenta rezistorului prin raportul dintre indicatia voltmetrului si indicatia amper-
metrului si obtinem valoarea aproximativa de 300 Q. Sa se determine valoarea
exacti a rezistentei rezistorului, cunoscand ci voltmetrul folosit are o rezistenti de
10 kQ.

R: 309,278 Q.
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,=4Q,R=5Q.
T o R:0,62A;0,4 A;0.36 A;
- 014 A.

18. Se considera reteaua din figura 7 in care: £ =20V,
E,=10V,E,=56V,r,=2Q,1,=19,,=05Q,R =30,
R;=29, H 45 Q Sa se calculeze a) mtensntétlle si
sensunla curent!lor prin laturile circuitului folosind pe rand:
fegile lui Kirchhoff, metoda curentilor independenti, teore-

»  METODE DE REZOLVARE A RETELELOR DE CURENT CONTINUU

£6.Cu un montaj amonte se obtine, pentru un rezistor etalon de 100 &, o valoare
aproximativa de 102 Q, determinata prin raportul dintre indicatia voltmetrului si a
ampermetrului. S& se calculeze rezistenta ampermetrului utilizat.

R:2Q.

17.54 se calculeze intensitatile curentilor prin laturile
retelei din figura 6 aplicand metoda curentilor inde-
pendenti (Maxwell) si teorema Millman. Se cunosc:
E =05V, E,=2V,E=22V,r=2Q,,=3Q

oA Rs
E,
E 2 Ey|

3

ma lui Miliman; b) tensiunea U,,. 8
» R:a) 4,09 A; 3,1818 A; 0,909 A; b) -5/11 V.

Fig. 7.

2.5.Energia si puterea electrici. Transferul optim de putere

2.5.1, Efectul Joule-Lenz

Conform legii transformérii energiei in conductoarele parcurse de curent electric
de conductie, daca g = —Ne reprezinta sarcina particulelor libere (electronii de con-

Fig. 2.29. fn cazul pilsi Volta,

fortele imprimate deplaseazd
electronii liberi Tn sens opus
intensitatit campului electric,
pentru a mentine constanta dife-
renta de potential intre punctele
asi bale circuitului.

ductie) care traverseaza sursa in timpul ¢, energia po-
tentiala castigatd n sursd, pe care o pierd puriatorii de
sarcini parcurgénd conductorut ab exterior al sursei, esie
de fapt céldura Q dezvoltata in acest conductor omogen
(fig. 2.29):

= W=-Ne(V, - V) = Ne(V,- V).

Cum: V, -V, = U, U, = Al iar *Ne = It, caldura
dezvoltata lfeVel’Slbll in conductorul legat la bornele a si
b ale sursei are expresia:

2
Q=W=Ult= %r =R, (2.35)

Sirul transformarilor energetice este format din ener-
gia potentiald W= Ne(V, - V,) castigata de particule prin
actiunea pe care o exercita tipul de forta imprimaté; par-
cursul prin conductor, intretinut de forta cAmpului coulom-
bian, permite transformarea energiei potentiale a particu-
lelor libere in energie cinetica de vibratie a ionilor pozitivi din
nodurile retelei, care in final se va manifesta prin caidura di-
sipata. Energia cinetica de transport a electronilor liberi nu se
modificé Tntre capetele a si b (/ = const. — v, = const,,
vezi relatia (2.3)).
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Daca receptorul nu este de tip pur rezistiv, atunci energia receptionata de

acesta de la sursé, prin intermediul campului electric, este energia electrica:
w=Uit;

aceasta se transforma, in principal, in alté forma de energie (de exemplu, mecanica,
daca receptorul este un motor electric). Si in acest caz efectul termic nu poate fi evitat
intru totul. Energia electrica nu este energia curentului electric, ci a cdmpului electro-
magnstic din conductor. (In relatia de mai sus se poate observa cé energia poate varia
chiar dacé intensitatea / este constanta.)

Experiment

Se considera un conductor metalic omogen, de lungime ! si arie a sectiunii
transversale S;. Conductorul se introduce intr-un calorimetru si se conecteaza in serie
cu un ampermetru la bornele unei surse gaivanice. Daca se masoara intensitatea
curentului / $i tensiunea U la bornele conductorului cu ajutorul unui electrometru, se
constatd: caldura disipata Q si mésuratd de calorimetru este proportionala cu ten-
siunea U cu intensitatea curentului / i timpul £

Q=U-I-t (2.36)

Experlente efectuate cu conductoare de prima speta, din materiale diferite,
aratd ci relatia (2.36) este verificata.

Dacé tensiunea se masoara in volti, intensitatea curentului in amperi i timpul
n secunde, atunci caldura se exprima in jouli.

« Fenomenul dezvoltarii de caldura in conductoarele par-
curse de curent electric de conductie se numeste efect Joule-Lenz
(sau efect electrocalorig.

Céldura dezvoltata in unitatea de timp prin efect Joule-
Lenz reprezintd puterea P dezvoltatd prin efect electrocaloric:

Q

P:T:UI:RI’>0 2.37)
si se masoard in wati (W). in electroenergetica se foloseste si
unitatea de méasura tolerata kilowatt-ora: 1 kWh = 3,6 - 10°J. James P. Joule
N (1818-1888)
« In cazul mai general al conductoarelor neomogene, fizician englez.

adica in prezenta unui cdmp imprimat de intensitate £, deci a
unei surse, expresia P = Ul poate fi dezvoltata in doi termeni, observand ca din legea
conductiei electrice U = Rl - E si se obtine:
P=RIF~El=P,~P, (2.38)

Primul termen, singurul diferit de zero in conductoare fara cdmp imprimat (adicd
cu t.e.m. nule), este puterea disipatd, adicé puterea dezvoltata ireversibit sub forma
de caldura in conductoare, egald cu produsul dintre rezistenta conductorului $i pétratul
intensititii curentului (legea Joule-Lenz):

P.=RI?>0 (2.39)

Al doilea termen:

P,=EI?S0 (2.40)
este puterea generatd, adica puterea adusa in circuit de sursa de t.e.m. E, care
debiteaza curentul de intensitate /, egald cu produsul acestor doud marimi. in ultima
expresie, £ se ia pozitivé cand are sensul curentului si cu minus in sens contrar. Daci
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P,=E-1>0, adica E si / au acelasi sens efectiv, sursa produce energie; aceasta
este, spre exemplu, cazul unei pile galvanice care alimenteaz un circuit faré alte surse.
Dacéa Pv = E- 1< 0 (adica Esilau sensuri opuse) sursa primeste energie (cazul unui
acumulator pus la incércat, spre exemplu).

Cu ajutorul unui montaj asemanator celui din figura ala-
turatd se pot determina puterile consumate de aparatele
electrice. Masurénd, in montaj aval, intensitatea si tensiunea
corespunzatoare aparatelor din tabel, observam cé puterile
calculate corespund, practic, valorilor nominale. Datorita
caracterului pur rezistiv al aparatelor, tensiunea de alimentare
poate fi continud, fie alternativa.

Aparat Tensiune Putere Marimi masurate calculate
nominald (V) | nominala (W) U T (A} P=UIW)
Bec 1 220 25 219 0,11 24,0
Bec 2 220 40 219 0,18 394
Bec3 220 75 21¢ 0,34 744
Bec 4 220 100 219 0,45 98,8
Ciocan de lipit 220 80 222 0,38 79,9
Resou 220 800 216 370 799

2.5.2. Teorema conservirii puterii

Aceasti teorema se referé la bilantul puterilor din retelele de curent continuu.
Are doua moduri de enuntare:

1. Suma algebrica a puterilor primite de toate laturile retelei, pe la bornsle lor,
este nuld pentru o retea izolata:

.
SUh =0, (241)
=

2. Suma algebrici a puterilor debitate de sursele din retea este egala cu suma
putexilor disipate in partea rezistiva a laturilor:

SEL=DRI>0. (242)
k i

Teorema conservéarii puterilor sub formele (2.41), (2.42) este o consecintd a
teoremei a doua a lui Kirchhoff.

O aplicatie directa a teoremei este verificarea bilantului puterii ca mijloc de
control al rezolvérii corecte a retelelor de curent continuu.

2.5.3. Teorema transferului optim de putere

Pentru demonstrarea teoremei sa analizam puterea cedata de o sursé unui receptor
rezistiv cu rezistenta reglabila R, in sensul unei cresteri continue a acestsia (fig. 2.30).

Astfel, intensitatea curentului debitat de sursa este: / = EE_r Puterea transmisé
+
de sursi circuitului exterior este:
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E*R
P =AR =t
° (R+r)? p
sau PR+ (2P,r-E)R+Pr2=0, (243) 3
cu solutiile: r
(E2-2R)FEJER -4Pr [
RI,?
2P
Se observa ca A are sens fizic dacd R > 0 si Fig. 2.30.
2
dacd E? -4Pr20sau P, < 45 Rezultdca P, = %

Din prima si ultima relatie, pentru ca P, = P, _, trebuie sa se verifice egalitatea
_E°R _E ?
R+ r) Tar

2
+ Astfel: P, ., = 5— (teorema transferului maxim de putere), (244)
r

, ceea ce impune egalitatea R =r.

2
* Puterea debitats de sursé: P, =Ef = % pentru R=r.

« Randamentul in cazul transferului maxim de putere este:

P =0,5.
P.

in figura 2.31 este reprezentats
functia P, = f(R), care prezinta (aga cum
stim) un maxim pentru A= r, adic4, in con-
formitale cu teorema transferului maxim de
putere, sursa transmite circuitului exterior
(denumit si sarcind) R, puterea maxima
atunci cénd rezistenta de sarcina este
egald cu rezistenta internd a sursei,

+ Randamentul transmisiei puterii
de la sursé la consumator este:

_PR Ri® R
"B TRV Rer Fig.231.
Tn figura 2.31 mai sunt reprezentate dependentele P, = f(A) si P, = f(R).
Ecuatia (2.43) scrisé sub forma A%~ sR + r?=0, conduce la relalula lui Vigte,

adica:
2
s=R+R, =(%—2r)§i r=yJRR,.

! R
r=yRA,

¢ Observatil practice:

1) Adaptarea consumatoruiui la generatorul de energie electrica corespun-
zitoare relatiel R = rpresupune, totusi, un randament de transfer mic, de 50%. O astfel
de adaptare la randament este practicata doar in circuitele de curenti cu intensitate
relativ mica (telefonie, radioelectronica, receptoare TV).
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2) in cazul in care receptorul primeste de la sursé o putere P, <P, .. ¢ poate

max!

fi realizat in doud variante: cu rezistenta R, < rsi, respectiv, A, > r.

mici)

acee:

Practic, este preferaté varianta de randament n,, (pierderile de putere fiind
, randament folosit in transportul si distributia energiei electrice.

1. Pentru circuitul din fig. 2.32, considerand
E =300V, E =50V, E,=40V;r,=r,=,=1Qsl
R =99Q R,=49Q, R, =59 Q, sd se determine, fo-
losind teorema fui Millman:

a) tensiunea U, ;

b} intensitétile si sensurile curentilor din laturi;

¢) s& se varifice cu rezultatele obtinute, teorema
conservérii puterii, admitand conventia de alegere a
sensului de referint3 a tensiunii la borne de la borna de
intrare a curentului in portiunea sau latura de circuit
Fig. 2.32. activé la borna de iesire a acestuia.

—
300,50, 40
100 "50 60 _1400 ..,

a) Uy 1 ] 1 1

100 50 " 80
b) /,=E"RU‘B =3°‘:;J°°=2A; /2=5°;;°° =-1A; [ =~1A

e
Sensurile curentilor reali sunt date in figura 2.32.

¢) P, = -U, 1, = -200 W (latura generatoare de energie); £, =100 - 1= 100 W;
00 W (laturi receptoare de energie).

3

3
Asadar, P =3 Uy, =-200+100+100=0.
p=]

2.Doud surse, cu rezistentele inteme 1, = 1,2 Q si, respectiv, r,= 0,3 Q transfer
asi putere maxima circuitului exterior, fie ca sunt legate in paralel, fie in serie.

S& se determine valoareate.m. £, stiindca E, =4 V.

—_— .
Egaland cele doud puteri maxime pentru civeuitul serie si pentru circuitul paralel,
avem:

2

E|*EZ
. EE
Eo _ B o EFEY Rl n
An+n) 4 N [ N

n+ey non

Dupé un calcul de ordonare, se obtine: Efr,(r, 1) = Er(r, - 1), de unde, in

final:
E=E[2=4 %=4\/E:2v.
n W2 TN






	[image: image122.png]1. S4 se calculeze rezistenta electrici a unui cuptor cars, conectat la tensiunea
; de 220 V, consuma intr-o jumétate de ord o energie electrica de 4 kWh.
R:6,05 Q.

i 2. Cunoscénd c# o lanterna cu o baterie de 4,5 V si rezistenta internd de 1 Q are
un randament de 95%, sa se determine rezistenta becului si intensitatea curentului
; debitat de baterie.

R:19 Q, 225 mA,

3. Osursé cu t.e.m. E=6V si rezistenta internd r = 1 Q, debiteaza pe un rezistor
cu rezistenta A = 9 Q. Care este caldura degajata in circuitul exterior timp de 5 s
si randamentul electric al circuitului?

R:16,2 J, 90%.

4. Trei rezistoare identice sunt legate astfel: doua in paralel siin serie cu al treilea,
fatensiunea U. Fiecare rezistor conectat separat la tensiunea Ufunctioneaza nor-
* mal consumand puterea P = 30 W. Care este cildura degajata intr-o secunda in
circuit?

R: 20 W.

5. Doud elemente galvanice, avand te.m. £ =9V, E, = 8 V si rezistentele inte-

ticare r, = 0,4 Q, r, = 0,1 Q sunt legate in paralel si alimenteazi o retea electricd

. formata din mai multe rezistoare identice legate in paralel, fiecare avand rezistenta

© R=15,8 Q. Cunoscand ¢4 prin al doilea element intensitatea curentului este 1, = 2 A,
s4 se calculeze: a) intensitatea curentului prin retea, / b) numarul de rezistoare

. legate in paralel, r; c) caldura Q disipata in timpul =1 min. in retea.

A:a) 10 A; b) 10; ¢} 3,48 kJ.

6. Doua baterii electrice avand t.e.m. de 60 V si 30 V si rezistentele electrice de 2 Q
si1.Q seleaga In paralel. S& se calculeze puterea electric maxima pe care o poate
furniza in exterior gruparea de baterii.

R: 600 W,

! 7. Tensiunea de mers in go! a unei surse electrice este de 10 V, iar intensitatea
curentului de scurtcircuit este de 6 A, Si se determine puterea maxima pe care 0
poate debita Tn exterior aceasta sursa.

R:15W.

! 8. Un circuit electric este format dintr-o sursé de c.c. cut.e.m. E=24V si rezistenta
! interioar r= 0,5 ©, legata in serie cu un rezistor cu rezistenta R = 1,9 © si cu dou
rezistoare A, si A, legate intre eie in paralel. Cunoscéand cé cele doud rezistoare
. absorb puterile 7, = 36 W si P, = 24 W, sa se determine: a) sarcina electrica care
! trece prin surs& in timp de 10 minute; b) tensiunea U,, la bomele rezistoarsior A,
si R, c) intensitatea curentilor care trec prin rezistoarele R, si A, precum si rezis-

* tentels lor; d) tensiunea la bornele sursei.
R:a)3000C;b) 12V;c) 2A;3A,6Q; 40, d) 21,5V,

9. Se considera doua surse cut.e.m. £, =3 V gi £, = 6 V si rezistentele interioare
r, =086 Q, r,= 0,3 Q. Cum trebuie legate sursele pentru a se transmite o putere
maxima circuitului exterior de rezistenta A = 0,2 Q si care este valoarea puterii

maxime?
R:in paralel; 31,25 W.
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1e. Rezistorul A, conectat a tensiunea U degaja caldura Qin 15 minute. Rezistorul
R, degaj, in aceleasi conditii, aceeasi caldura in 30 minute. S& se calculeze: a)
timpul £, in care cei doi rezistori, legati in serie si conectati la tensiunea U, vor degaja
impreuna céldura Qpe care o degaja sepaval fiecare dintre ele; b) timpul ¢ in care
cei doi rezistori, legati In paralel si conectati la tensiunea U, vor degaja |mpreun§
aceeasi caldura Q.

R: a) 45 minute; b) 10 minute.

11. Pe soclul a doua becuri scrie: 110 V, 40 W, respectiv 110 V, 60 W. a) S se
calculeze rezistentele filamentelor si intensitétile curentilor prin becuri in regim de
| alimentare normald. b) Dac cele doua becuri se leaga in serie la o tensiune de
> 220 V, sd se calculeze rezistenta rezistorului care trebuie conectat (in serie, sau
in paralel) astfel incét sa se asigure functionarea normal a becurilor. ¢) Care este
randamentul in putere, definit ca raportul dintre puterea consumata de becuri si
puterea totald absorbité de la sursa, in varianta montarii de la punctul b).

A:a) 302,5 Q; 201,66 Q; 0,363 A; 0,545 A; b) 604,94 Q; ¢) 83%.

12, O surs# cu t.e.m. E= 10V si rezistenta interioard r= 1 Q disipa pe un rezistor
de rezistentd R puterea P =9 W. S se calculeze tensiunea U la bornele sursei.
R:9V sau 1V, dupa cum Reste egal cu 9 Q sau 1/8 Q.

13. O sursé disipa n circuitu) exterior aceeasi putere, P=80 W, cand la borne este
legat un rezistor cu rezistenta A, = 5 (2 sau un rezistor cu rezistenta A, = 20 Q. S&
$6 determine: a) rezistenta interioara r si t.e.m. £ ale sursei; b) randamentele
transferului de putere n cu care functioneaza sursa pentru A, respectiv, R, si in
ce caz si cu ce randament ar furniza sursa putersa maximé circuitului exterior.
A: a) 10 Q; 60 V; b) 33,3%; 66,6%; 50%.

14, De la o retea de alimentare cu tensiunea la borne U = 11 kV trebuie s& se
transmita la distanta /= 2 km puterea P = 500 kW, cu o pierdere de tensiune /'
pe linia bifilaré de transport a energiei, egala cu 1% din tensiunea U, S4 se cal-
culeze diametrul minim D al sdrmei de cupru (6 = 5,7 - 107 Q'm™') pentru realizarea
ﬂliniei de transport.

A:=6mm.

2.6. Efectele curentului electric. Aplicatii

Asa cum am arétat, experimental s constata c4 In orice conductor parcurs de
curent electric se dezvoita caldura. In conditii particulare, de exempiu in pile si acu-
mulatoare, se mai constaté c& trecerea curentului electric prin conductoars e insotitid
i de alte transformari energetice (de dezvoltarea sau absorbtia energlel unor veaclll
chimice). In toate cazurile, tracerea curentuiui de conductie prin conductoare de-
termina transformarea energiei electrice, W= Uit, in energie de alte forme, si invers.

2.6.1. Efectul termic

Efectul termic a! curentului electric consta in incalzirea conductoarslor prin care
trece curentul electric, are numeroase aplicatii practice.

Lampi electrice cu incandescenté. Firele metalice prin care circuld curent
elactric pot deveni incandescents, adicd surse emitatoare de lumina si caldura,
Filamentele becurilor electrice, de exemplu, se fac din metale cu temperatura de topire
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foarte ridicata, peste 2800 °C, ca tungsten, tantal, osmiu (v. tabelul 1). Tubul de sticla
in care se gaseste filameniul este umplut cu un gaz inert la o presiune joass.
Randamentul becului creste daci filamentul este foarte subtire, cateva sutimi de
milimetru, dublu spirafat. Tot curentul electric este folosit si in functionarea unor Iampi
speciale, cale cu halogeni.

Aparate de incdlzit electrice. Aceste aparate au variate forme si multiple
Intrebuiniéri: resou, aeroterma, ciocan de lipit, ceainic electric etc. Sursa lor de caldura
este un rezistor cu rezistivitate mare care, parcurs de un curent, se incdlzeste. Aparatele
electrocasnice functioneaz la temperaturi sub 1000 °C; de aceea rezistorul lor e facut
din fir de crom-nichel. in tehnica, pentru instalatii cu temperaturi de functionare mai
mari (uscatoarele din unele instalatii de vopsire, de exemplu), se folosesc rezistoare
técute din molibden sau din tungsten, care permit temperaturi de lucru la 2500 °C.

Cuptoare electrice. Pentru tratarea (calirea) unor piese metalice, superior aliate,
folosite in tehnologii moderne (industria aviatica) se folosesc si ,cuptoarele cu
rezistentd". Sunt performante in unele tehnologii avansate si pentru ci temperatura
lor de incalzire poate fi precis stabilita $i controlati (8001200 °C). Creuzetul, format
din material refractar, inconjurat de rezistoare prin care trece curentul intens, este
folosit si in industria sticlei, pentru topirea si fasonarea acesteia.

Siguranta fuzibild actioneaza tot pe baza efectului termic; acest dispozitiv
intrerupe, In caz de avarie (de supracurenti), un circuit prin topirea unui conductor
metalic. Poate fi folosit ca siguranta electrica fuzibila si firul de litd, care suponta un
curent de intensitate maxima de 6 amperi.

Electrocauterul este un instrument care serveste la arderea unor tesuturl
bolnave sau a unor réni. Este alcatuit dintr-o tiji metalic, prevazuta la una dintre
extremitati cu un fir de platina care se incélzeste la rosu cu ajutorul curentului electric.

2.6.2. Hectul fiziologic

Efectul fiziologic al curentului electric denumeste efectul curentului electric
asupra corpului uman; acesta poate actiona in réu sau in bine asupra corpului uman.
Procesul de propagare a impulsurilor nervoase fiind de natura electrica, corpul uman
este foarte sensibil la actiunea curentilor provocati din exterior. Un curent de inten-
sitate 10 mA poate provoca contractii musculare dureroase. Pentru o intensitate de
20 mA apar dificultati de respiratie (risc de asfixiere) si accidentatul nu mai poate da
drumuil conductorului sub tensiune care a produs socul. Un curent de intensitate de
peste 50 mA provoac fibrllatia inimil, adicd spasme necoordonate si necontrolate ale
muschilor inimi. Pomparea sangelui este complet dezorganizata. Apare stopul cardiac,
moartea, dacé nu se acorda un prim ajutor. Din motive de securitate, pragul de ten-
siune periculoasa a fost stabilit 1a 50 V pentru medii uscate sl la 25 V pentru medii umede.

Electrocardiograma (ECG) este reprezentarea grafica a variatlei n timp a
tensiunil electrice generate de activitatea inimii; aparatul care realizeazs aceasti
reprezentare este electrocardiograful. Acesta este alcéituit din electrozi aplicati pe corp
In locuri precise, un amplificator electronic si un oscilograt. Electrocardiografia
constituie una din metodele cale mai folosite in stabilirea diagnosticului in bolile de
inimé (infarct cardiac, insuficienta cardiaca, hipertensiune arterial3 etc.). Inregistrarea
grafica a tensiunilor electrice care apar ca efect al activitatii creierului uman este
cunoscutd sub denumirea de electroencefalogramé (EFG). A fost prima oara realizat3
de psihiatrul german Hans Berger, in anul 1924, iar in Romania, in anul 1934, de
profesorul neurolog Gh. Marinescu.
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2.6.3. Efectul magnetic al curentului electric

Cum s-a mai aratat, purtatorii de sarcina in miscarea de antrenare care for-
meaza curentul electric produc diferite efecte: termic, chimic, fiziologic, magnetic.

Cel mai caracteristic dintre efecte este, fara indoiald, wnpul magnet. . Curentul
slectric poate trece prin conductoare fara a produce efecte chimice, de pilda, in con-
ductoarele metalice, sau poate trece prin unele corpuri a céror temperatura este
cuprinsa intre O si 10 grade, pe scara Kelvin a temperaturilor, fard a produce efect
Joule. Niciodata, insa, purtatorit de sarcind nu pot fi in miscare refativa fatd de un
observator fari ca acesta s& nu constate existenta cdmpului magnetic.

« Dous mari descoperiri au marcat inceputul studiului
campului magnetic, al starilor de magnetizare, al electro-
magnetismului in general.

in anul 1820, savantul danez Christian Oersted
(1777-1851) a descoperit existenta campului magnetic al
curentului electric, punandu- in evidenta prin rotirea acului
magnetic faté de directia nord-sud, acul fiind suspendat de
un fir cu torsiunea practic nuld, Savantul francez André
Ampére (1775-1836), aprofundand acest fenomen, a
enuntat, in acelasi an, 1820, regula care leaga sensul
rotatiei acului magnetic de sensul curentului din firul
conductor metalic.

Ampére este initiatorul teoriei numite electromagnetism.

André Ampére El a imaginat si principiul de functionare a galvanometruluf,
(1775-1836). a construit primul telegraf electric si, impreuna cu Arago,
electromagnetul®.

Capitol al fizicii, electromagnetismul se ocupa cu studiul fenomenslor electrice
i magnetice, avand la baza teoria campului electromagnetic elaboratd de James
Clerk Maxwell (1831--1879).

In cele ce urmeaz vom arata importanta acestui vast domeniu de cercetare
st aplicare practic8, a ceea ce inseamna electromagnetismul ca atare.

2.6.4. Campul magnetic. Magnetizarea corpurilor

Este cunoscuta inca din antichitate proprietatea pe care o au unele minerale
ce contin fier de a atrage pilitura de fier. Astfel, se cunoaste mineralul numit magnetit
(oxid feroferic FeO-Fe,0,) sau cel constituit din sulfura feroferica (6FeS-Fe,S,). Se
spune ci aceste minerale sunt - . Toate aceste corpuri poarts numele de
magneti naturali. Un asemenea magnet pus intr-o cutie cu pilitura de fier va retine
numai in unele zone pilitura. La suprafata unui magnet mineral, de dimensiuni mai
mari, exista perechi de zone care atrag pilitura. Spunem ca la suprafata pietrei mag-
netice exista perechi de poli magnetici.

Se pot obtine si magneti artificiali frecand o bard de otel in lungul ei cu un
magnat natural, astfel: punem bara de otel in contact cu regiunea magnetului natural
unde se gaseste un pol si plimbam magnetu, tinandu-l cu polul in contact cu bara,
de mai multe ori in acelasi sens in lungul barei.

Experimental se constata urmatoarele: corpurile magnelizate, precum si con-
ductoarels parcurse de curent electric, modifica unele proprietati ale spatiului din jurul

*Electromagnet — magnet artificial, magnetizat sub actiunea curentilor electrici continui, numiti curenti de excitatie.
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lor, facand s& apara, in acest spatiu, un cémp magnetic . Acest camp, o forma de
existentd a materiei, se manifesta prin forte si cupluri care actioneaza asupra unor
conductoare parcurse de curent sau asupra unor corpuri magnetizate.

Magnetul este, deci, un corp afiat in stare de magnetizare, care produce n
spatiul inconjurator un camp magnetic. Prezinta doi poli magnetici, nord si sud, in care
campul magnetic are actiune maxima. Dupa cum au fost obtinuti, pot fi naturali sau
artificiali.

Tot experienta araté ca, intr-o regiune a spatiului in care exista un cAmp electric
variabil in timp, apare st un camp magnetic, dupd cum se mai constata si existenta
unui camp electric produs de variatia in timp a campului magnetic (fenomenul de
inductie electromagnetica).

Aceasta inseamné ca cele doua campuri, electric si magnetic, variabile in timp,
se conditioneazé reciproc, constituind impreuna un sistem fizic denumitcamp electro-
magnetic. [Sistemele fizice sunt concepute ca parti univoc definite ale materiei, in care
aceasta se prezinta fie sub forma de substantd, fie sub forma de camp.]

Cémpul electrostatic este o stare limité a cdmpuiui electromagnetic, corespun-
zétoare situatiei in care sarcina electrica este distribuita invariabil in timp si apartine
corpurilor in stare de repaus fata de sistemul de referinta. In aceasta stare, marimile
electrice ale campului electromagnetic sunt constante in timp, iar cele magnetice sunt nule.

Campul magnetostatic este o alta stare limitd a cAmpuiui electromagnetic, fiind
produs de magnetii permanenti in stare de repaus. in aceasta stare, marimile electrice
ale cAmpului sunt nule, iar cele magnetice sunt invariabile in timp.

Campul magnetic produs de corpurile magnetice se datoreaza curentilor deter-
minati de electronii in miscarea lor orbitald sau de spin (miscare de rotatie n jurul
propriei axe). Acesti electroni fac parte din atomi moleculari (sau numai atomi) din care
este constituit magnetul la nivel microscopic. Curentii moleculari (atomici) sunt de-
numiti curenti legati . Curentii formati de miscarea ordonata a purtatorilor de sarcind,
curentii de conductie, denumiti si curenti fiberi, produc ~ atat in interiorul conduc-
toarslor, cat si in exteriorul lor ~ cAmp magnetic. Curentii de conductie de intensitate
constantd {(curenti continui) care strébat conductoare in repaus, genereazé campul
magnetic stationar .

* Agadar, cAmpul magnetic este generat (1} de curenti electrici liberi, (2) de
curenti electrici legati, precum si (3) de campul electric variabil in timp.

Marimea fizica vectoriald ce caracterizeaz local sistemul fizic c&mp magnetic
este inductia cAmpului magnetic, notaté cu B,

Tn cele ce urmeaza, ne vom referi la incaput la céampul magnetic produs in vid
de curenti continui care stréibat conductori in stare de repaus, adic la c&mpul magnetic
stationar (campul magnetostatic) in vid.

2.6.5. Inductia magnetici. Forta electromagnetici

Experimd)

Se apropie un magnet 1n forma de potcoava de un tub catodic. Deviatia fasci-
culului subtire de electroni, echivalent cu un curent continuu de sens contrar miscarii
electronilor, se datoreaza actiunii unei forte magnetice. Daca dreapta care uneste polii
magnetului, nord (N} cu sud (S), este vertical, orientatd N (sus) - 8 (jos), la
apropierea laterals de tub a magnetului, spotul de pe ecran va devia spre stanga.
Rotind magnetul in plan vertical cu n/2, spotul nu deviaza. Acest experiment permite
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definirea mérimii de stare ce caracterizeaza sistemul fizic camp magnetic, adic3 vectorul
inductie magneticé B.

Astfel, modulul inductiei magnetice, B, este egal cu limita urmétorului raport:
forta AF exercitata de campul magnetic asupra unui element de curent /- Al impantita
la produsul dintre intensitatea / a curentului si lungimea Al a elementului de curent;
Jimita este luatd pentru Al foarte mic si cu slementul de curent astfel pozitionat in camp,
ncat acest raport limita sa aiba valoarea maxima:

8 = lim l[ﬁ) = l[ﬁj B (2.45)
a0 f\ AT Joae T\ Ja

dF gi di sunt marimile AF si A7 corespunzatoare lui Al foarte mic, adicd Al — 0.
Vectorul inductie magnetica B este perpendicular pe df si pe dF, astfel incat prin
generalizarea rezultatefor experimentale:

oF = H{dixB).

Expresia obtinuta este cunoscuta sub denumirea de forts efectromagneticasau
forté Laplace.

J N —

« Pantru un conductor filiform rectiliniu $i un camp magnetic uniform (§= oonstA),
forla electromagnetica se scrie sub forma:

F=1(ixB) (246)

Modutul fortei F pentru orice orientare a conductorului liniar in campul magnetic
aste:
F=Blsina,

unde  este unghiul dintre vectorii d si B,
di avand sensul curentului electric con-
tinuu de intensitate / care trece prin con-
ducterul liniar filiform.

Spre deosebire de c&mpul electric,
unds forta este orientatd pe directia inten-
sitatii campului electric, £, in cAmpul mag-
netic directia fortei este perpendiculard pe
B.infigura 2.33 se arata cum poate fi gasita
orientarea Iui B cu ajutorul regulii mainii
stangi.

Fig. 2.33.

+ Unitatea de masuré pentru inductia magnetica este tesla (simbol T), dupa numele
ingineruiui fizician croat Nikola Tesla (1856-1943).

Fi N

sl FL_ N g

Elan s

« Un camp magnetic uniform are inductia de 1 T, daca exercitd o fortd de 1 N

asupra fiecarui metru din lungimea unui conductor, perpendicular pe linille de cdmp,
parcurs de un curent cu intensitatea de 1 A.
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2.6.6. Intensitatea campului magnetic

B

=2
Mo

Intensitatea campulul magnetic Hn vid se defineste prin relatia:

(2.47)

unde y, este constanta fizicd universald numité permeabilitatea vidului, a cérei valoare

este:

Mo = 4110

_; H (henry)
m (metru) *

Unitatea de mésura a intensitatii, H, este amperspira/metru (Asp/m).

2.6.7. Comparatie intre cimpul electrostatic si cimpul magnetic

Aseménarile si deosebirile dintre aceste doud cadmpuri sunt mai bine puse in
evidenta din urmétorul tabel de comparatie:

Campul efectrostatic

Campul magnetic

Produs de Distributiile de sarcina | Miscarea particulelor cu
electricd in echilibru sarcind electrica

Liniile de camp Tncep pe distributii de | Sunt finii inchise: nu existi
sarcina pozitiva si sarcini magnetice

sfarsesc pe distributii
de sarcind negativa

Camp uniform Intre armaturile In interiorul bobinei
condensatorului plan
Intensitatea e-F Inductia 8~
q i
Orientarea lui E tangentlaliniade | B tangents la linia de camp
EsiB c&mp si de acelasi si de acelasi sens

sens

Pozitia fortei fata

F i E au aceeasi

F este perpendiculard pe B

caracterizaté prin

doEsiB directie si pe directia conductorului
parcurs de curent
Substanta In cdmp este | ¢, ™

Experimental s-a dovedit ca inductia B depinde de natura mediului in care exista
campul magnetic, adicd de proprietatea mediului de a se magnetiza (proprietate
caracterizatg printr-un vector M, numit magnetizare), redata prin constanta fizic
de matarial denumitd permeabilitate magneticd & = w4, unde p reprezintd
~ermeabilitatea magnetica relativa, care araté de cate ori este mai mare inductia in
mediul respectiv in comparatie cu inductia magnetica in acelast punct, dar in lipsa
mediului magnetic, adic3 Tn vid.

Legatura dintre vectorii B,

B =y (A + 1),

i M este data de relatia:

(2.48)
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Pentru vid (i, = 1), magnetizarea este nuld (M= 0) si 8 = u,H , adica relatia (2.47).

« Cu alte cuvinte, in cazul campului magnetic stationar, inductia magnetica B
depinde de curentii legati (dependenta exprimaté prin marimea M) si de curentii liberi,
B =p, ;l,H ,intimp ce intensitatea campului magnetic H depinde numai de curenti liberi
(de conductie) si nu depinde de proprietatile magnetice ale mediului.

Linlile cdmpului magnetic

fiecars punct la directia local’ a vectorului inductie a campului magnetic, B.

B
g « Liniile cAmpului magnetic sunt inchise, deci
3 fara un inceput si un sfarsit ca la liniile campului
electrostatic, care pornesc de pe corpuri slectrizate

/"\ pozitiv si ajung pe corpuri electrizate negativ.
B « Ansamblut liniitor de cAmp dintr-un plan se
numeste spectru al cdmpului magnetic in acel plan

(fig. 2.34).

E Prin finie de camp magnetic se intelege acea linie fictiva din spatiu tangentd in

Fig. 234,

2.6.8. Inductia cimpului magnetic al unor curenti electrici stationari

> Inductia cAmpului magnetic generat in jurul unul conductor liniar foarte
fung parcurs de curent electric continuu
Liniile de camp magnetic sunt cercuri concentrice fatd de conductor, sensul
acestor linil fiind asociat sensului curentului dupa regula burghiului drept, aga cum se
arata in figura 2.35, a si b. m
P

+

a}

Fig. 2,35.

Experimental s-a stabillt ¢& inductia cAmpului magnetic, B, generat de un curent
electric continuu, care strabate un conductor rectiliniu foarte lung, intr-un punct este
data de relatia numitd legea Biot-Savart, dupa numele celor care au dascopetit-o, in
anul 1820:

=2, (2.49)
2nr
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unde reste distanta de la punctul respectiv la conductorul parcurs de curent electric,
iar p este permeabilitatea magnetica a mediului in care se produce campul magnetic.

» Inductia cdmpului magnetic generat in centrul unei spire circulare plane
parcurse de curent electric continuu
Liniite de camp ale campului magnetic sunt curbe inchise care inléntuie spira.

Pe un carton arizontal, strabatut de o spira din s&rma de cupru cu diametrul de
4-5 mm in doud puncte (spira afléndu-se intr-un plan perpendicular pe planul car-
tonului), se presaré pilituré de fier. Se stabileste prin spira de raza aproximativ 10 cm,
un curent de intensitate 1012 A. Repartizarea piliturii de fier d& un desen care sugereaza
spectryl linilor de camp ale campului magnetic generat de curentul circular. Sensul
liniifor de camp poate fi indicat de ace magnetice puse in cdteva puncte ale spectrului,
asa cum se araté in figura 2.35, ¢.
Liniile de camp ies printr-o fata a spirei (fata nord) si intré prin fata sud.
In centrul spirei, de raza A si strdbétuta de curentul de intensitate /, inductia 8
se calculeazd cu expresia:
W
T (2.50)
Sensul vectorului inductie 8 este asociat, dupa regula burghiului, sensului
curentului de intensitate / care parcurge spira circulara plana.
_—_—
* O bobina-cadru este formata din N spire alaturate parcurse de curentul de
intensitate /si care produce in centrul sau un camp de N ori mai intens:

BN ©@51)
2R
Bobina-cadru se mai numeste multiplicator.

» Inductia campului magnetic din interiorul unei bobine parcurse de

curent electric
Bobina este un element de circuit ia fel de important ca si rezistorul si conden-

satorul. Prin bobin intelegem un conductor filiform izolat, infasurat elicoidal, spira langa
spira, pe un cilindru cu lungimea /, mare in comparatie cu diametrul Dat spirelor ( >D).

In exterior, campul magnetic al curentului solencidal are aceeasi structura de
spectru ca cel al unui magnet-bara (fig. 2.36).
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Aseménarile intre bobina si magnetul-bard nu se opresc aict: in interiorul bobinei
campul este uniform, adicé inductia are aceeasi valoare in orice punct; un capit al bobinei
se numeste Nord — cel prin care ies liniile pe camp, iar cel prin care intra liniile de camp
se numeste Sud. in interiorul unei bobine liniile de camp magnetic sunt paralele si
echidistante. Sensul finiilor de cAmp se detenmina aplicAnd ori regula burghiului asociaté
sensului curentului, ori punand palma dreapta pe spirele bobinei, in sensul curentului,
degetul mare dep#rtat de paima indicand orientarea vectorului inductie a campului
magnetic, B . Neuniformitatea campului la capetele bobinei se explica prin faptul cain
aceasti zond un numar de linil de camp magnetic ies printre spirele de la capste.

inductia magnetica, 8, in punctele din zona axiald a unei bobine foarte lungi,
parcurse de curentul continuu de intensitate /, se calculeaza folosind relatia:

B- “T"” @52)

Produsul N!se numeste solenatie.

Daca notdm % =, unde n reprezinta densitatea liniard a spirelor, atunci:

B=unl (2.53)

Aceasta expresie pentru calculul inductiei B este valabild si in zona centrald a
bobinei toroidale (formate dintr-o bobind cu capstele unite, astfel incat axa acesteia
s% formeze un cerc).

__ I o1y

Se considera o bobina-cadru cu N'= 24 spire, dispusi cu planul spireior vertical.
in centru bobinei-cadru (multiplicatorului) si in planul median al acestela se afla agezat,
pe un vérf metalic, un ac magnetic. Acesta se poate roti in ptan ofizontal in fata unui
sector circular, orizontal, gradat, care permite citirea unghiului pe care-l poate face acul
cu planu! median al multiplicatorului. Acut magnetic se aft in planul meridianulul magnetic
(planul vertical indicat de directia acului magnetic) avand axa polilor Nord-Sud paralela
cu componenta orizontald a cdmpului magnetic terestry, B,. Se trece un curent de
intensitate /= 245 mA prin multiplicator, care are o raza medie A= 16cm. Acul magnetic
se va roti cu un unghi 8 = 45° fati de planul median af multiplicatoruiui. S& se calculeze
valoarea componentei orizontale a cdmpului magnetic terestru in locul unde se face
experimentul.

Prin trecerea curentului de intensitate /= 0,245 A apare un camp magnetic a
cairui inductie Tn centrul multiplicatorului este data de legea Biot-Sovart:

NI
B-wzp

Acul magnetic este supus actiunii simultane a doua cam-

puri magnetice: cel generat de curentul de intensitate 1
(de inductie B) si cel terestru, prin componenta sa ofi-
A zontald B,, ca in figura aldturatd. In consecintd, acut

magnetic se va orienta dup4 rezultanta celor doi vectori
inductie, B si B, tacand un unghi § cu planul cadrului {planul
meridianului magnetic pamantesc).
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Din figura alaturaté se vede ca:

B N
tgo=z=
g0 uDZRB
de unde:
N 24.0,245
= 40T 2 2023107 T,
M 3Rge 1 5100 - 020

Aparatul care foloseste multiplicatorul pentru determinarea componentei ori-
zontale a inductiei cémpulul magnetic terestru s numeste busold de tangenta.

in tara noastrs, componenta orizontald a |nducl|S| magnetice terestre B, are
valori variind intre 0,23-10 T in sud-est §i 0,21 10T in Nord. Pentru Bucure$!l
B,=22644,0nT.

Radiatia corpusculard a Soarelui, care ajunge in atmosfera pamanteasci mai
intens cénd au loc exploziile solare, ia parte la rotatia PAmantului, forménd curenti
electrici. Acesti curenti dau nastere la campuri magnetice, care se suprapun cdmpului
magnetic pméntesc. Aceastd ipoteza este confirmata si de faptul ca ori de céte ori
Soarele prezinta activitate neobisnuitd, se inregistreazd pe Pamant furtuni magnetice,
iar propagarea undelor electromagnetice, care se reflectd pe straturi de concentratie
electronica diferitd ale ionosferei, este si ea perturbata. Relatia, in termeni geofizici
si medicali, Soare-Pamént, are o deosebita important4 pentru starea de sénatate a
fiintei umane.

De-a lungul existentsi Pamantului, axa magnetica pamanteasca nord-sud si-a
schimbat de cateva sute de ori orientarea cu 180°, date indubitabile stand marturie.

Existenta magnetismului terestru, ca si existenta magnetismului celoriaiti astri,
raméne o enigma. Diversele ipoteze nu sunt confirmate prin calitatea de a fi unitare
si nici prin observatiile experimentale, conditii fundamentale in validarea ipotezelor
si a teoriilor stiintifice.

2.6.9. Forta electrodinamici. Interactiunea magnetici a curentilor
electrici continui, rectilinii

Prinforte electrodinamice intelegem fortele
magnetice care apar intre conductoare strabatute
de curenti electrici. Acest tip de interactiune mag-
neticé a fost descoperit de catre Ampére. B

Astfel, dous dircuite parcurse de curent electric A ?34

2]

interactioneaza prin cdmpurile magnetice din jurul
lor. Experimental se constata c4, daci doud con-
ductoare paralele sunt parcurse de curenti de acelasi h 1
sens, ele se atrag (asa cum se aratd schematic in
figura 2.37), iar daca sunt parcurse de curenti elec-
trici de sensuri opuse, se resping. Fig. 237,
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va reprezenta forta care se exercita pe o lungime ! a conductorului 1, parcurs de
curentuf de intensitate /.

Daca se considera conductoarele foarte lungi, atunci campul magnetic produs
de conductorul parcurs de curentul de intensitate /, la distanta r, unde se afla
conductorul 1, are inductia:

Mot fy

¢ omr
unde pp, este permeabilitatea mediului

Introducénd ultima relatie in expresia fortei F,, rezulta:
F= *—”“:;';Izl . (2.54)

Forta F, care aclioneaza asupra unei portiuni de lungime 7 din conduciorul
parcurs de curentul de intensitate /, va avea aceeasi expresie, dar va fi de sens opus,
conform principiului actiunii si reactiunii, totdeauna valabil in regim stationar.

« Asadar, forta electromagnetic exercitata de un conductor rectiliniu, parcurs
de curent electric, asupra unei portiuni de lungime ! dintr-un alt conductor rectiliniu,
parcurs de curent efectric, depinde direct proportional de intensitatite curentilor prin
cele doua conductoare, de lungimea ! si invers proportional de distanta rdintre con-
ductoare, factorul de proportionalitate fiind permeabilitatea magnetica a mediufui in
care sunt dispuse conductoarele.

> Unitatea de méasura pentru intensitatea curentului. Amperul

Pe baza interactiunii dintre doud conductoare lungi, paralele, aflate in stare
electrocinetica stationara, se defineste unitatea de masur a intensitatii curentului in
S, amperul, cu simbolul A. Amperul este unitate fundamentala in S:

Din relatia fortei electromagnetice (2.46), considerand cele doua conductoare
situate in vid (u, = 4n - 107 N/A?), la distanta r= 1 m unul de altul, strabétute de curenti
de aceeasi intensitate /, = /, = /, rezulta:

p._CR0m F 1 [A2~m]F

SamoTNAE T 210N T

Catul F/i trebuie sé aiba valoarea 2- 10”% pentru a se obtine /= 1A.

Prin definitie, un ampereste intensitatea unui curent electric constant, care
se stabileste prin doua conductoare rectilinii, paralele, foarte lungi, situate in
vid, la distanta de 1 m unul de altul, Intre care se exercitd o forta de 210" N
pe fiecare metru lungime de conductor.

1. Separatorul este un aparat electric folosit pentru
conectarea si deconectarea de sub tensiune a unui circuit
electric de mare putere.

Sa se calculeze fortele electrodinamice care solicita,
in aer, cutitele unui separator tripolar la aparitia unor curenti
de scurtcircuit avand intensitatite: /, = 20 kA, [, = 10 kA,
1,=10 kA, Cotele geometrice sunt trecute in figura 2.38.

Fig. 2.35.
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Fortele care actioneaza asupra cutitelor separatorului tripolar sunt:

20/, , 4n-107-20-10°-10-10° 0,28
Fio=po oz 28 _28N;
= Zn(zr) .04
21, 21,1,
o 22 ) L 56 N; £y =g 2221 = 28 N,
Fa=ua g w =Wy i=28

| Forfele rezultante care solicité cutitele separatorului sunt:
F =F,+F,=56+28=84N; F,= F, + F, =84N; F,=F, — F,,=28-28 =ON.

2. Principiul de functionare a aparatului de masura magneto-electric consta in
actiunea unui camp magnetic, produs de un magnet permanent, asupra unei bobi-
ne-cadru mobile parcurse de un curent de masurat, de intensitate 1. In aceste conditii
ia nagtere un cuplu de forte de moment M, care imprima o miscare de rotatie bobinei-
cadru si, prin aceasta, unui ac indicator, care se deplaseaza in fata unui cadran etalon.
Campul magnetic dintre polii (intrefierul) magnetului are inductia 8 orientaté radial,
astfel incat forta electromagnetica exercitata asupra unei laturi a bobinei-cadru pa-
ralele cu axul de rotatie (/atura activd) este orientata tangential. La echilibru, momentul
cuplului M produs de fortele electromagnetice este egal cu momentul cuplului rezistiv
{antagonist) Mu = ko produs de doua arcuri spirale. Rezulta cd indicatia « este pro-
portionala cu intensitatea curentului de masurat, o = s/, unde constanta de propor-
tionalitatea s reprezintd sensibilitatea aparatului. Constanta aparatului magneto-
electric C este egala cu intensitatea curentului corespunzatoare unei deviatii de o
diviziune a acului indicator.

Aparatul magneto-electric de masura,
reprezentat schematic in figura 2.39, are o bo-
bind-cadru cu N = 500 spire si dimensiunile
a=20cm st b=30cm, unde b este lungimea
laturii active a cadrului bobinei. Inductia cdmpului
magnetic in intrefier este 8= 0,1 T. Cuplul an-
tagonist este produs de doud arcuri spirale avand,
impreund, constanta elastica de torsiune k =
510 N-m/grd. Fig. 2.39.

S4 se caleuleze:

a) unghiul o cu care se roteste acul indicator ¢énd bobina-cadru este parcursa
de un curent continuu cu intensitatea /= 1 mA;

b) constanta C a aparatului, dacé intervalul dintre doua diviziuni de pe cadranul
aparatulut este de 2°.

———a

8) Forta electromagneticd care actioneaza asupra fiecarei laturi active este
F = BNib, iar momentul cuplului electromagnetic M = Fa. La echilibru M= M,,
de unde: a = gh%bi =60°,

b) Sensibilitatea aparatului este: s = =6-10°grd/A = 3-10"diviA.

NBba
k

Constanta aparatului este: C = % =3,33-10° A/div.
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[Probleme propuse |

1. Ce fort# acfioneaza asupra unui conductor cu lungimea de 20 cm parcurs de un
curent de intensitate 15 A, situat intr-un cdmp magnetic uniform de inductie 0,2 T,
dac unghiul dintre inductie si conductor este de 45°?

R042N.

2. Intr-un cmp magnetic uniform, vertical, este suspendat orizontal, de dous bare
subtiri, un conductor rectiliniu, de lungime 20 cm gi masa 53 g. inductia magneticd
este de 0,15 T. Ce unghi fac faté de verticald firele, dacé prin conductor trece un
curent de intensitate 10 A?

A: 300

3. Doud conductoare rectilinii, foarte lung, paralele, situate In aer la distanta r= 40 cm
unul de celalalt, sunt parcurse de curentii de intensitati /, = —f, = 100 A. Care este
| fora de interactiune electrodinamica pe unitatea de lungime dintre conductoars, F,?

R 5~10'SE-
m

Recapitulare
Revederea unor notiuni invétate in clasa a Vlll-a este necesaréd pentru
injelegersa elactromagnetismului, care se studiazé in continuare.

2.6.10. Fluxul magnetic

Fluxul magnatic & exprima legatura intre vectorul inductie magnetica B si aria
S, & suprafetelor intarsectate de linille de camp magnetic.

Pentru un cdmp magnetic uniform ale cérui linii de camp striibat perpendi-
cular o supratata, se defineste fluxul magnetic, ®, prin produsul dintre modulul
vectorului inductie, B, si aria suprafetei plane normale, S

©=8-8,

Unitatea de mésurd pentru fluxul magnetic se numesgte Weber, ct simboful Wb,
in cinstea fizicianului german Wilhelm Weber (1804-1891), cunoscut prin studiile sale
privind fenomenul inductiei electromagnetice.

Un weber este fluxul unui cdmp magnetic uniform de inductie egalé cu 1 tesla |
printr-0 suprafata de 1 metru pétrat, situaté nomal pe vectorul inductie: R
1Wb=1T e i

Dacd suprafata S prin care se caiculeaza fluxul este o suprafat plana, care
face unghiul o cu suprafata de arie S, atunci fluxul magnetic prin suprafata de arie
Seste:

& = BScos a.

Pentru a scrie relatia pentru flux sub formé de produs scalar frebuie sé- consi-
deréim pe S ca modulul ariei suprafetei orientate S = SH, unda Ii este un vector unitar,
adici de modul unitate, care face unghiul o cu vectorul inductie B, astfel incat este
normal pe suprafata S.

* Asadar, fluxul @ al unui camp magnetic uniform se defineste prin produsul

scalar dintre vectorul inductie magnetica, B, si vectorul suprafata orientat, S:
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R ©=5.5. (255)

In cazut unti camp magnetic neuniform, relatia (2.55) este valabila pentru o su-
pratata AS foarte mica, unde modulul vectorului B poate fi considerat constant; pentru
determinarea lui @ se insumeaza termenii corespunzétori elementslor AS.

In cele ce urmeaza vom constata importanta notiunii de flux magnetic in electro-
magnetism.

2.6.11. Legea inductiei electromagnetice a lui Faraday. Autoinductia

Pentru stabilirea expresiel de calcul at.e.m. induse, e, trebuie gasita relatia dintre
t.e.m. e si variatia fluxului magnetic inductor. O asemenea relatie este:
AQ
e=-— 2
m {2.56)

Aceasta relatio se verifica in toate cazurile experimentale, indiferent de felul in

AP
care s-a obtinut variatia fluxului magnetic. Raportul ar S numeste vitezd de varlatie

a fluxului magnetic, ® = 5.5 =B8Scosc.
Legea inductiei electromagnetice (legea Faraday), reprezentata de ecuatia
{2.56) are urmitorul enunt:

Tensiunea electromotoare indusa Tntr-un circuit este egald cu viteza diE

variatie a fluxulul magnetic prin suprafata acelui circuit, luaté cu semn schimbat.

Pentru a afla sensui reat al t.e.m. induse, e, dintr-un circuit, calculaté din relatia
(2.56) si Implicit cel al curentului indus, de intensitate / trebuie admisa urmétoarea
conventie de sens de referintd pentru t.e.m e:

* Sensul de referint s al t.e.m. e induse intr-un circuit de contur C este asociat
dupa reguta burghiului drept sensului normalei unitare 7 la suprafata orientat S, care
se sprijind pe conturul C, in raport cu care se calculeaza variatia de flux A@ =@ - @,
unde ® = BS ¢os a.

Astfal, dack Ad > 0, atunci e < 0, iar sensul real pentru t.e.m., e, este contrar
sensului de referinta s {fig. 2.40, a) si dacd AD < 0, atunci e > 0, iar sensul real pentru
te.m., e, este acelasi cu cel de referinta (fig. 2.40, b).

s 5

/ 7\ B crescitor / 8 descrescitor
! B,

b) c

Fig. 2.40.

* T.e.m. indusa intr-o bobind cu Nspire este de N ori mai mare decét cea indusa
intr-0 singuré spiré:
AD
==N—- 2.5
o 257)
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Caiculul iui e presupune, conform refatiilor (2.56, 2.57), o variatie liniard pentru

fluxul magnetic, ®; daci aceasta conditie nu este indeplinita, atunci t.e.m. indusa, e,

reprezinta o valoare medie a ei. Expresia t.6.m. induse in conductorul deplasat perpen-
dicular pe liniils de camp magnetic uniform, cu viteza constanta, este:

e=B8lv. {2.58)

B Sensul t.e.m. induse intr-un conductor

rectiliniu poate fi stabilit cu ajutorul unei reguli,

numit regula mainii drepte (fig. 2.41). Conform

acestel regull, se agaza palma mainii drepte

in fungul conductoruiui, astfel incat vectorul

sensul 1. . -1 . - -
1 im?::, : " inductie B s& intre In palma, iar degetul mare
sd fie in sensul vectorului viteza de deplasare
v a conductorului, celelalte degete unite vor in-

dica sensul t.e.m. induse, e, care intretine o
tensiune Uintre capetele conductorului. Pentru
un conductor rectiliniu perpendicular pe liniile
de camp magnetic, deplasat cu o viteza V, care face un unghi a cu vectorul inductie
magnetica B, t.e.m. indusa, e, are expresia:

@=Blvsina. {2.59)

___Raalgend rezolvar

O spira circulard cu raza r= 20 cm si re-
zistenta A = 0,04 Q este plasata intr-un camp
magnetic uniform de inductie B=2102°T.
Pozitia initiald a planului spirei este paraleld cu
liniile campului magnetic (fig. 2.42). Care este
sarcina electrica care strabate spira la rotirea
i cu 60° in jurul diametrului perpendicular pe
vectorul inductie, B?

Fig. 2.41.

Din relatiile: e = ~
este orientat3 ca in figura 2.42, se obtine:

__® __BScos(90° +60°) _2-10°x(20/'10%3
TR R 4.10%.2
Principala aplicatie a fenomenului de inductie electromagnetica o constituie
maginile electrice. Vom explica functionarea unui generator si a unut motor,
realizate {pentru simplificare) cu magneti permanenti si o spira care se poate rofi.
n figura 2.43, a, o spira primeste energie mecanica din exterior i aste pus3
1n rotatie. Suprafata spiret va fi strab&tutd de flux magnetic variabil si in laturile
acesteia se vainduce o t.e.m. Capetele spirei sunt legate la dou insle pe care
calca doud lamele, P, si P,. Daci la bornele A si B este conectat un consy-
mator, prin circuit va aparea un curent electric. Energia mecanica primita de
spird intr-un interval de timp At s-a transformat in energie electrica, deci masina

A= % si @ = 8S cos o, unde normala unitara i

=5,44mC.
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Fig. 2.43.

reprezinta un generator de curent continuu. In figura 2.43, b, spira este alimentata
cu o tensiune continu U, fiind parcursa de curentul de intensitate /. Campul
magnetic va actiona cu fortele £ care, formand un cuply, o pun in migcare de
rotatie. Acesta este principiul de functionare a unui motor electric de curent
continuu. Si aici, in laturile spirei, se induce o tensiune, de sens contrar sensului
curantu|ul, numita tensiune contraelectromotoare (t.c.e.m.}.

Din aplicatiile multiple ale fenomenului de inductie electromagnetics, mai amintim
cateva aplicatii neconventionale si conventionale: masina circulars de accelerat elec-
troni numita betatron, descércarea electrica in gaze (numita ,descércare inductiva”),
instalatia specific de crescut monocristale prin efect termic controlat, bobina de
inductie folosita la pornirea autovehiculelor, transformatorul, diferite tipuri de relee s.a.
Se pare cé este fenomenul cu cea mai mare aplicabilitate tehnologica si stiintifica, in
sensul de cercetare-proiectare.

2.6.12. Autoinductia. Inductanta. Legea autoinductantei

intr-o spira (indus), spre exemplu, ia nastere un curent indus atunci cand va-
riaz fluxul magnetic prin suprafata delimitata de spira. Fiuxul magnetic variabil poate
fi produs fie prin miscarea unui magnet faté de spird, considerata fixa, fie prin variatia
intensitatii curentului dintr-un circuit invecinat (inductor). Mai poate fi produs prin
variatia intensitatit curentului electric din insasi spira indusa, care este, astfel, in acelasi
timp si circuit inductor. De aici si denumirea de autoinductie, caz particular al fe-
nomenului de inductie electromagnetica.

Autoinductia este fenomenul de inductie electromagnetica generat intr-un
circuit datorita variatiei intensitatii curentului din acel circuit.

Inductanta unui circuit
Inductia magnetica, B, este direct proportionala cu intensitatea curentului, /,
care genereaza campul magnetic, B ~ /; rezultd c& fluxul magnetic propriu este direct
proportional cu intensitatea curentutui / din acel circuit:
®= L, (2.60)
unde L este o constanta de proportionalitate, specifica fiecarui circuit, numﬂé inductanti
a circuitului, N
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Inductanta unui circuit este mbrimea fizica egala cu raportul dintre fluxul mag-
netic proptiu prin suprafata acelui circuit si intensitatea curentului care trece
prin circuit:

8
5

S
&

L=$>o. @81)

Unitatea de masura pentru inductanta se numeste henry (simbolul H) dupé numele
fizicianului american Joseph Henry (1797-1878), descoperitorul fenomenului de
autoinductie, in anul 1832. in tinerete a fost ceasomicar; la maturitate a fost presedinte
al Academiei Nationale de Stiinte din SUA.

Henry-ul se obtine din relatia de definitie (2.61):

Un henry este inductanta unei spire prin a carei suprafata fluxul magnetic ]
propriu este 1 Wb, cand spira e parcurséi de un curent de intensitate 1A,

Legea autoinductiei
Deoarece autoinductia este un fenomen de inductie electromagnetic, legea

Ad Al
[P A i -
ei se va deduce din: &, At a de unde:
Al
=L, .
At 262)

adica:

Tensiunea electromotoare autoindusa Intr-un circult este egala cu produsul
dintre inductia circuitului si viteza de variatie a intensitétii curentului din acel
circuit, luat cu semnul minus. i

Se poate calcula, de exemplu, expresia inductantei unsi bobine lungi, tinAnd
seama cd variatia fluxului propriu printr-o spira a bobinei este:

A(BS)= 5,08 = M
si ¢é t.e.m. indusd in bobina cu N spire este:
UN Al __pN’S, Al
TatT 1 ar
prin comparare cu relatia (2.59), rezulta ca factorul de proportionalitate din expresia
de mai sus este chiar inductanta L a bobinei:

NS,
L= ”l—" . (2.63)
Se observa ci inductanta bobinei poate fi mult marita dacé i se introduce un

miez de fler, permeabilitatea magnetica a fierului fiind de sute sau chiar mit de ori mat
mare decét a aerului.

8, = —-NS, =
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RODUCEREA 51 UTILIZAREA
CURENTULUI ALTERNATIV

CUPRINS:

3.1, Generarea tensiunii electromotoare
alternative si intensitatea curentuiui
alternativ

3.2. Circuite de curent alternativ

3.3. Puterea in curent alternativ

3.4. Transformatorul si aplicatiile Iui

3.5. Motoare electrice rotative

3.6. Aparate electrocasnice
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Tn electrotehnicd, cea mai mare intrebuintare o are curentul atternativ sinusoid
prin faptul ¢a poate fi produs, transmis si utilizat in conditii mult mai avantajoase dec:
curentul continuu. La baza producerii t.e.m. alternative st& fenomenul inductisi electr
magnetice. Rotirea uniforma a unei spire conductoare electric intr-un camp magnet
uniform, sau invers, rotirea uniforma a unui cdmp magnetic Tn fata unei bobine fix
permite obtinerea unei t.e.m. alternative sinusoidale.

Experimed)

1. Un cadru metalic dreptunghiular este rotit uniform Tn jurul axei de simetri
OQ' intr-un camp magnetic uniform, perpendicular pe OO’, produs de un electr
magnet SN (fig. 3.1, a). Capetele cadrului sunt prinse rigid fa doud inele b si b'. E
pot aluneca sub doud lamele, Psi P, 1a care sunt legate bomele unui galvanomet

ey

/2

—>
>
>
o>
>
S

T
! :\i i({b
N B .
.

b)

Fig. 3.1. Generarea unei t.e.m. altemative prin rotirea uniformd a unui cadru metalic in camp
magnetic uniform.
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G ce formeaza circuitul exterior al ®
dispozitivului, circuit cu caracter re- m
zistiv. In laturile AB = /si CD = /ale /

cadrului (fig. 3.2), laturi care taie liniile /—\< A
de camp magnetic, se va induce o /g' B 3>

I4

t.e.m. care, conform regulii mainii 8 -
drepte (burghiului drept) are in fiecare oA R/ gV >
latura, in pozitia cadrului (fig. 3.2) in va )i Iyed

care normala 1 formeaza unghiul o Dé— / .

cu lintile de camp, sensul aratat fn / A o>

figurile 3.1, b i 3.2. T.e.m. indusa in
cadru este suma dintre t.e.m. indusa
inlatura AB, e, = vBkina.site.m. in-
dusi in latura CD, e,,, = vBkin(r—a), Fig. 3.2. Generarea unei 1.e.m. altamative. Prin rotirea ca-
adicd e, = e,, + €, = 2vBisine, ¢ drului, laturile AB i CD intersecteaza liniile de camp mag-
fiind totodata si unghiul dintre viteza netic: in ele se induce t.e.m. &. Laturile AB si CD se numesc
conductoruiui liniar ABsi linile campului  1aturi active.

magnetic de inductie B. Pentru miscarea de rotatie uniforma, o = o, iar v = ao. Aria
cadrului este S = 2al (fig. 3.2). Fluxul maxim {cand o = 0} prin suprafata cadrului este
@, = BS. Cu aceste precizéri, valoarea instantanee & t.e.m. induse poate fi scrisé sub
forma:

e = ¢ wsinot
sau; e= E sinot.

Rotatia uniforma in jusul axei de simetrie a unui cadru metalic intr-un camp
magnetic uniform, pempendicular pe axa de rotatie, genereaza in cadru o t.e.m.
alternativa sinusoidal.

Mérimea £, = w®, se numeste valoarea maxima a t.e.m. alternative sinu-
soidale, ® = 2nv — puisatia t.e.m., v = /T - frecventa; T - perioada t.e.m. T.e.m.
aitemativa indusa in cadru mentine un curent alternativ sinusoidal prin circuitul slectric
al dispozitivului, curent pus in evidentd*, prin deviatiile alternative, la stanga si la
dreapta pozitiei de zero a acului indicator al galvanometruiui. Trecerile acului prin zero
si prin deviatia maxima au loc in momentele cand e ia valoarea zero, respectiv cea
extremd, corespunzator pozitiilor cadruiui. Rezuita ca printr-un circuit pur rezistiv, cum
oste cel din figura 3.1, a, intensitatea curentului altemaiiv /este in concordanta de fazé
cu t.e.m. e. Valoarea intensitatii instantanee va fi, deci, de forma:

i=1 sinot,
unde /_este valoarea maxima (amplitudinea) a intensitatii curentului altemativ sinusoldal.

Experimentul realizat cu dispozitivul din figura 3.1, a) araté c& valorile extreme
+E, , —E_si+,—I se obtin in pozitile in care fluxut & = ® _cosc. este egal cu zero
penlru o= (2k + 1) n/2,unde k=0, 1,2, .... In aceste pozmn viteza de variatie a
fluxului magnetic Ad/At este maxima, deoarece laturite ,active“ ABsi CD ale cadrului
taie cele mai multe linii de cAmp in unitatea de timp. In pozitiile in care fluxul are valori
extreme (o = km), t.e.m. siintensitatea curentufui sunt egale cu zero; in aceste pozitii
ale cadruiui, laturile active nu taie liniile campului si viteza de variatie a fluxului Ad/At
este egalad cu zero. Aceasta inseamna cd, in prima jumétate a rotatiei, prin cadru

* Pentru viteze de rotatie a cadrului mici; din cauza inertiei sistemului mecanic at acului indicator, acesta
nu poate urmari variatia intensitatii curentului / pentru v > 2 Hz.
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circuld un curent indus J care cresaza un camp magnetic cu B paralet si avand acelasi
sens cu normala /7 la cadry, iar in a doua jumitate a rotatiei, curentul indus creeaza un
camp magnetic cu B indreptat in sens opus normalei 77, asa cum rezulta si din aplicarea
legii lui Lenz.

* Deci, intr-o singur rotatie, t.e.m., e, si curentul indus, de intensitate /, isi
schimba sensu! (deci si semnul) de doud ori, luand simultan valori extreme sau nule.

in figura 3.3 sunt date graficele variatiei fluxutui magnetic @ (linia intrerupta),
ate.m. esiaintensitatii curentului /n functie de unghiul de rotatie o.

Fig. 3.3. Varialia mérimilor oscitatorii armonice e, 7si & in dependenta de unghiul de rotatie « = af.

2. O tensiune electromotoare alternativa sinusoidald
se poate obtine si prin rotirea uniforma a unui magnet
bara in jurul unui ax orizontal sub o bobina cu miez de fier
(fig. 3.4). Bobina este strébatuta in fiecare moment de un
flux magnetic variabil, care induce in bobina o t.e.m. alter-
nativa sinusoidala. Curentul sinusoidal care se stabileste
prin circuitul montajului experimental din figura 3.4 este
pus in evidenta prin deviatiile alternativ stanga-dreapta
ale acului indicator ale galvanometrului {ampermetrului).

Fig. 3.4. Generarea unei Lo.m, Hl D!slpoz‘mvul descris, numit si a/[ema‘for, st la baza
afterative prin rotirea uniforma  Principiului de functionare a generatorului de curent alter-

aunui magnetbard injurulunui  nativ din centralele electrice (vezi pag. 201).
ax ofizontal sub o bobina cu
miez de fier.

3.1.1. interpretare electronici

Sub actiunea t.e.m. sinusoidale, electronii liberi din conductorul metalic care
formeaza circuitul electric al dispozitivelor din experimentele descrise vor capata o
miscare de ansamblu oscilatorie, sincrona tensiunii electromoteare induse, e.

Marimea numité intensitate instantaee a curentului electric, /, reprezint inten-
sitatea curentului electric la momentul de timp considerat. Ea este proportionala cu
viteza de oscilatie a electronilor. Pentru un circuit de dimensiuni obisnuite, faré deviatil,
intensitatea instantanee va fi aceeasi in toate punctele circuitului. Tensiunea instantanee
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de ia bornele rezistorului din circuitul exterior al alternatorului va fi, ca si in curentul
continuu, data de relatia v = Ri = Ri, sinwt. Deci u si i vor fi doua functii sinusoidale in
concordanta de fazd. Dupa cum se va vedea in paragrafele urmatoare, pentru portiuni
ale circuitului care contin bobine sau condensatoare, isi v pot 4 nu fie in fazi. Desi
marimile u si / sunt definite ca in curentul continuu, ele au in curentul alternativ
caracteristici noi legate direct de procesele oscilatoril.

H La analiza experimentelor de inductie electromagnetic3, care stau la baza
explicarit producerii t.e.m. alternative sinusoidals, pot fi ficute urmatoarele precizari;

a) Energia mecanica necesara rotirii uniforme (® constant) a cadrului sau a
magnetului se transforma, in sistemul fizic reprezentat de cadrut electric conductor
(fig. 3.1) sau de bobind (fig. 3.4), in energie a campului electric alternativ (sinusoidal)
indus. Cadrui metalic (sau bobina) constituie un sistem fizic In care se produc oscilatii
forjate ale electronilor de conductie sub actiunea t.e.m. alternative induse. Factorul
excitator este fluxul de inductie magnetica cu variatie cosinusoidala prin suprafata
delimitatd de cadru @, = BScoswt sau prin spirele bobinei ® = NBScoswt, unde N
reprezintd numarul de spire, S - aria unei spire, spirele fiind dispuse in serie.

b} Datorita variatiei fluxului magnetic:

@ =®_cosot, (3.1.a)
in cadru se induce o tensiune electromotoare;
e= —% = od, sinot;
din aceasta egalitate se obtine:
AP . n
— =-0®, sinnt = ad, cos| wf+— |, .1.b)
o =00, shot = e, cos{ ot-+3) )

Prin compararea relatiilor din setu} de mai jos, obtinut din expresiile (3.1, a si b)

pentry fluxul @ si viteza de variatie a fluxului magnetic %, se obtine:
¢ =d, cosmt

AD T
2o N 3.2)
N o, cos(mu 2] (3.2)

generalizand, rezulta doud importante proprietati ale marimilor oscilatorii armonice:

a) Viteza de variatie AA/Ata unei marimi oscilatorii armonice A= A coswt este
tot o mérime oscilatorie armonica, de aceeasi pulsatie, avand amplitudinea (valoarea
maxim#) A, = oA iar argumentul (faza) crescut cu /2 rad; AA/At = A, cos(ot + 2).
Diferenta dintre faza marimii oscilatorii armonice si faza vitezei ei de variatie este
o = ot~ (o + 1/2) = ~n/2, deci, marimea AA/At este defazata inainte fata de A cu /2.

b) Invers, dacé viteza de variatie % = A, cos(mt + %) a unei marimi A repre-

zinté o marime oscilatorie armonica, atunci marimea A reprezinta tot o marime osci-
latorie armonica de aceeasi pulsatie, cu amplitudinea A;, /v, iar argumentut mai mic cu
/2 radiani. Marimea A este, deci, defazata in urma cu #/2 rad fata de marimea AA/AL,
care reprezinta viteza ei de variatie®.

* Pentru a i in deplin acord cu rigurozitatea maternatica a calculetor, se considera cé raportul care exprimd
viteza de variatie a unei marimi oscilatorii armonice corespunde lui At foarte mic (At — 0)
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Aceste douZ importante proprietati (reguli) ale marimilor oscilatorii armonice vor
fi folosite la stabilirea marimilor caracteristice ale circuitelor de curent alternativ.

Aplicatie

O bobina cadru, dreptunghiutara, avand
N = 200 spire, cu sectiunea S = 50 cm?, se ro-
teste uniform in sens trigonometric cu turatia
1= 3000 rot/min intr-un camp magnetic uniform
de inductie B= 0,2 T, in jurul unei axe perpen-
diculare pe directia campului. Se considera ca
origine a timpului momentul cand normala la
suprafata spirei face unghiut o' = 16 cu vectorul
inductiei magnetice B8 (fig. 3.5).

Sa se caleuleze frecventa tensiunii electro-
motoare induse in bobina si sa se scrie expre-
sia valorii instantanee a acestei tensiuni,

T.e.m. indusa fn bobin este:

o= —N%[Bsoﬂs(mt +n/6)] = -NBSw-cos(ot +n/6+n/2)= NBSwsin(at +1/6),

sau 6= Esin{at+ n6). Dar o = 2nv = 1007 rad/s, de unde v = % B & =50 Hz.

Cum E, = NBSw = 200 - 0,2:50 - 10~* - 1007 = 62,83 V, pentru expresia t.e.m.
alternative induse se obtine: e = 62,83 sin{100nt + n/6) [V].

3.1.2. Valoarea efectivi a intensitatii curentului gi a tensiunii alternative

Pan# acum, am considerat in studiut circuitelor de curent alternativ numai ten-
siunea electromotoare si intensitatea instantanee de curent cu valorile lor exireme,
pozitive si negative. Vom introduce o nofiune noua, aceea de valoare efectivd ainten-
sitatii curentului si a tensiunii alternative. Pentru aceasta pornim de la cildura disipatd
in prezenta curentului atternativ intr-un rezistor de rezistentd A.

Daca i este intensitatea instantanee a curentului alternativ care strébate re-
zistorul A, atunci caldura disipata in unitate de timp Af, foarte mic faté de pericada T
a intensitatii i = / sinot, este egald cu RI*AL

in diagramele din figura 3.6, curba sinu-

iaRi* soidala reprezinta variatia in functie de timp a
intensitatii instantanee i. Curba trasaté cu o linis
Ri3| - - mai groasé reprezinta variatia produsului Ri%.
N i : proportional cu céldura disipatd in rezistor, in
AiblA fundtie de imp. Pentru o perioada Tsau un multiplu
2 V H intreg de perioade 17, suprafetele hasurate situate
v deasupra liniei A2 /2 acoperd complet supra-

of At t  fetele nehasurate dintre abscisé si aceasta linie.
2 (i Pentru un interval de timp egal cu o pe-
rioada T, caldura produsd in rezistor este egala

Fig. 3.6. Interpratarea geometrica a valorii ¢y aria dreptunghiului ABTO, adica:
afective a intensitatii curentului alternativ. dreptunghiu B70, adic
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Rl
Q=
Rezistorul poate fi parcurs si de un curent continuu de intensitate /care s producé
ntimpul T aceeasi céldurd: Q = R/?T. Din egalarea relatiilor rezulta:

by
=2=0,7074,.
N Im
H Marimea ! se numeste intensitate efectiva a curentului alternativ si are va-
loarea egalé cu 0,707 din intensitatea maximé a curentului alternativ considerat.

Valoarea efectiva a intensitétii curentului altemativ, i, este egali cu acea
valoare a intensitélil unui curent continuu / care, strabatand acelasi rezistor ca
i curentul alternativ, produce aceeasi célduré Qintr-un timp egal cu perioada
intensitatii curentului alternativ, 7.

Definim valoarea efectivé a tensiunii curentului alternativ prin relatia U = IR,
rezulta:

Y,

U=—"L=0707U,.

&I

instrumentele de mésura a intensitatii curentului si tensiunii alternative indica
valori efactive.

Exempiu: Un ampermetru conectat intr-un circuit de curent atemativ indica 20 A,
Cu cét este egald valoarea maxima a intensitatii curentului in circuit?

1,=2/=141.20=282A.

Un cadru metalic dreptunghic se roteste uniform in jurul axului séu de simetrie
[ intr-un camp magnetic uniform, perpendicular pe axul de rotatie. In ce pozitii ale
1 | cadrului, fata de finille de camp, se anuleazi t.e.m. alternativa induss?

i 2. Care este frecventa industrialé standard a curentului alternativ in tara noastri?
i De cate ori se schimba, intr-o secunda, polaritatea unei bome la o priza de tensiune
| din reteaua de alimentare cu energie alactrica a locuintelor?

‘ 3. Ce se intelege prin valoarea efectivé a tensiunii sinusoidale?

| 4. O spird circulara cu raza de 0,1 m si rezistenta slectricé 0,01 & se roteste uniform
cu turatia de 6000 rot/min intr-un cdmp uniform de |nduc(|e magnetica perpen-
| diculara pe diametrul in jurul céruia are loc rotatia. Stiind ca inductanta spirei este
| egalé cu cea a unui solenoid fars miez magnetic de lungime 0,2 m gi avand aria
sectiunil transversale de 12,7 mm? si 50 spire, iar inductia magnetica este egald
cu cea atinsé in solenoid, Tn cazul in care acesta este parcurs de un curent continuu
de 1 A, sé se determine:
| a) inductanta spirei; b) inductia magnetica; c) amplitudinea t.e.m. induse.
(Qlimpiada de Fizica, Etapa judeteana, 1979)
R:a) 0,2 uH; b) 3,14 - 107 T; ¢) 6,25 mV.

5. Doi curenti sinusoidali de frecventa v = 400 Hz prezinta o diferenté de = rad. Ce
interval de timp separa momentele in care cei doi curenti trec prin valoarea extrema
i‘ pozitiva?

R: 1,25 ms.
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3.2. Circuite de curent alternativ

3.2.1. Comparatie cu circuitul de curent continuu

Se numesc circuite de curent altemativcircuitele electrice alimentate cu tensiuni
electromotoare alternative. Aceste circuite prezintd o important deosebita in pro-
ducerea, transmisia si utilizarea energiei electromagnetice, in electrocomunicatii si
autornatizar.

Coele mai simple si mai robuste masini electrice, generatoare sau motoare sunt acelea
de curent altemnativ. Transmisia optima la distanta a energiei electromagnetice impune
transformarea tensiunii, ceea ce se poate obtine cu ajutorul transformatoarelor numai
in curent alternativ, Semnalele corespunzatoare vorbirii, muzicii etc., care fac obisctul
transmisiilor in telecomunicatii, sunt, practic, suprapuneri de semnale aiternative.
Aceste exemple explicd importanta practica a studiului circuitelor in regim parmanent
sinusoidal (numit si regim permanent armonic), adic3 a acelor circuite care, daca sunt
alimentate cu tensiuni alternative sinusoidale, atunci si intensitétile curentilor din toate
faturile circuitului reprezinta marimi sinusoidale de aceeasi frecventa.

Circuitels (retelele) electrice pentru producerea, transmisia si distributia energiei
sunt circuite de curent altemativ sinusoidal cu frecventa standard de 50 Hz (in America
de Nord gi Australia, 60 Hz), numita frecvent industriala. Aceasta valoare a frecventei
a fost aleasa cat mai joasa, pentru ca dificultatile producerii si transmisiei energiei sunt
cu atét mai mari, cu cét frecventa este mai inalté, dar suficient de mare pentru ca
i luminoase a lampilor cu incandescenta folosite la Huminat sa nu
fie sesizabile vederii,

X Prin comparatie cu circuitul in curent continuu, procesele care se desfasoard
Tn circuitul de curent alternativ prezinté unele aspecte noi:

1. daca intr-un circuit de curent continuu condensatorul intrerupe circuitul,
Intr-un circuit de curent altemativ condensatorul se incarca si se descarca, rand pe
rénd, nelmpiedicand miscarea oscilatorie de ansamblu a electronilor de conductie,
deci stabilirea curentului alternativ Tn circuitul care 1l contine;

2. prezenta unei bobine ntr-un circuit de curent alternativ face sd apara feno-
menul de autoinductie care contribuie la modificarea intensitatii curentului alternativ;

3. rezistorul are, in curent altemativ, acelasi efect ca si in curent continuu:
absoarbe energie electrici pe care o transforma in caldurd. Deci rezistorul opune
curentului alternativ aceeasi rezistenta ca si curentului continuu.

Studiul experimental si teoretic al legii lui Ohm in curentul alternativ se va face
pentru circuite in care generatorul de alimentare constituie o sursa de energie slectro-
magnaetica. Sursa Intre ale carei borne caderea de tensiune interioara este negiljabild
introduce in circuitul din care face parte o t.e.m. alternativa 6, independenta de struc-

tura refelei in care este conectats, adicd e, =u = UVZsinet, Utiind tensiunea efectiva,

Tn studiu! variatiei cu timpul a tensiunii si a intensitatii curentului, a comparatjei
fazelor gi amplitudinilor marimilor periodice, o larga utilizare o are osciloscopul electronic.

Osciloscopul electronic folosit in studiul circuitelor de curent alternativ

Este aparatul care permite - dupa cum stim ~ vizualizarea fenomenelor pe-
riodice electrice, transformand semnalsle electrice in semnale optice care pot fi obser-
vate pe un ecran sau pot fi fotografiate sub forma unor imagini numite oscilograme.
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Elementul mobil al osciloscopuiui este un
fascicul foarte subtire de electroni, practic, lipsit
de inertie, ceea ce permite studierea proceselor
oscilatorii cu frecvente de la cétiva hertzi pané la
sute de megahertzi (10° Hz).

Partea principal3 a osciloscopului o repre- ~—mMmMm ™ —————
zinta tubul catodic (fig. 3.7), cu urmatoarele com- Fig. 3.7. Schema tubului catodiic la
ponente: osciloscopul electronic.

a) un tun electronic, alcatuit dintr-un termocatod (C) pentru emisia electronilor
si un sistem de electrozi cilindrici (W, A, si A,) pusi la diferite potentiale, cu ajutorul
carora se accelereaza electronii si se formeaza fasciculul electronic foarte subtire;

b) doué perechi de placi de 'defloxie, pe verticala (P, ) si pe orizontala (P, ), care
deviaza fasciculul corespunzator tensiunilor aplicate;

) ecranul E, format dintr-un strat de substanta luminescenta (luminofor), de-
pus pe persiele interior al ecranului de sticla al tubului. Luminoforul (sulfurd de zinc
sau sulfurd de cadmiu) are proprietatea de a emite lumina cand este bombardat cu
electroni. Fasciculul electronic formeaz pe ecran, in absenta unel tensiuni pe placile
de deflexie P, si P,, un punct luminos (numit spof) in centrul ecranului.

Pentru vizualizarea formei curbei marimilor de studiat in functie de timp, pe
placile verticale, P, se aplica tensiunea de studiu v, adici variabila dependenta, iar
pe placile de deviere orizontald, P, o tensiune u,, care are o variatie liniara in timp,
in forma de dinti de fierdstréu, tensiune care constituie variabila independenta.

Sub actiunea c&mpului electric produs de tensiunea v, (fig. 3.8, a) in absenta
semnalului studiat, v, in intervalul de timp ¢, corespunzator portiunii ascendente a
curbei in forma de fierastriu, fasciculul de electroni se deplaseazé pe ecran din
punctul 1 in punctul 2 cu o viteza constanta. In intervalul de timp t,, foarte scurt,
corespunzétor portiunii descendente a tensiunii bazei de timp, u,, fasciculul de electroni
se intoarce din punctul 1 spre punctu} 2.

Daca, simultan cu ten-
siunea u, se aplicd si semnalul
de cercetat, u, (fig. 3.8, b) atunci
fasciculul de electroni, sub ac-
tiunea cémpurilor produse de X
cele doud tensiuni, descrie curba L >
luminoasa a variatiei in timp a 3
tensiunii de cercetat, v = f(f). :
Daca frecventa tensiunii de cer- :
cetal v este egala cufrecventa | 4
tensiunii u,, adica v,, pe ecran
apare curba corespunzétoare
unei perioade de oscilatie. Dacd
ve=m, curba cuprinde 1 pe- a)
rioade pe ecran. Pentru a putea
studia simultan doua semnale  Fig. 3.8 Formarea imaginilor pe ecranul esclloscopului @) imagini
pe ecranul unui tub catodic cu fn absenta semnalului de analizat, 4, = 0; b} imagine pentru
un singur spot, se utilizeazaun ™ '*
dispozitiv special, numit comutator electronic, care permite aplicarea pe plicile de
deviere verticald, P pe rand, a tensiunilor de cercetat. Curbele luminoase ale celor
doud tensiuni apar n acelasi timp pe ecran datoriti persistentei luminoase
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(postiuminescenta) a ecranului. Un asemenea osciloscop se numeste cu spot multiplu
si se va folosi in cele ce urmeazA la experimentsle legate de studiul circuitului in curent
alternativ.

.

Pe pliclle P ale unui osciloscop se aplica o tensiune alternativa u. Spotul
juminos osciland numai pe verticald, va da pe ecran ¢ linie luminoasé avand lungimea
=50 mm. Cunoscénd ca devierea spotuiui luminos este de 1 mm pentru o tensiune
aplicaté placilor egald cu 1V, adicé sensibilitatea tubului catodic este $=1 mm/V,
s& se calculeze valoarea tensiunii efective aplicata placilor £,

Lungimea linisi verticale fiind proportionala cu dublul amplitudinii tensiunii apli-

cate, cunoscand si sensibilitatea tubului catodic, rezulta ca:
2U,=1/S=50V, sau U, =25V,

de unde: U=0,707 - U, = 17,675 V.

3.2.2. Rezistor in curent alternativ

Circuitele care nu contin bobine sau condensatoare opun curentilor alternativi
(de frecventa joasa) practic aceeasi rezistentd ca si curentului continuu. Caderea de
tensiune produsi ia trecerea curentului alternativ printr-un rezistor este, conform legti
lui Ohm, &= i - A. Valorile instantanee u si / trec simultan prin valori maxime si nule
(fig. 3.9), adica sunt in concordanta de faza. Scris pentru valori sfective, legea lui

Ohm pentru circuitul cu rezistor este = R in curent attemativ, rezistentei rezistorului

i 8@ spune rezistenta activd, intrucét la trecerea curentului electric se disipa caldurd.

Fig. 3.9. a) Circult cu rezistor ohmic; b) Variatia tensiunii $i intensitatii curentului alternativ intr-un circuit
cu rezistor; ¢) Fotografie de pe acranul oseiloscopului.

3.2.3. Circuit serie cu rezistor i bobina in curent alternativ

Experimente

1. Un circuit serie format dintr-o bobin cu multe spire in care se poate introduce
un miez de fier, dintr-un rezistor gi dintr-un ampermetru de curent alternativ, este
alimentat sub tensiunsa altemativé v cu valoarea efectiva U constanté (fig. 3.10).
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Prin introducerea migzului de fier, M, in bo- L o
bind inductanta creste, iar ampermetrul indica sca- ?
derea intensitatii curentului alternativ prin circuitui b
serie, bobina-rezistor, Bobina introduce, deci, in Y (scade) R
circuit, o rezistenta aparentd cu atat mai mare cu A
cét inductanta i, L, este mai mare.

2. Cu un montaj a carui schema este pre-  Fig. 3.10. Circuit serie ALC. inductanta
zenta Tn figura 3.11 se poate studia variatia ten- Wbé"" cregte, intensitatea curentulul
siunil u si a intensitati / pentru un clrcuit serie AL, >
Cu ajutorul comutatorului electronic CE se aplica pe rand, pe plécile P, tensiunea u
i tensiunea u, = Ai de la bornele rezistorului, tensiune care corespunde variatisi
intensitatii instantanes /. Figura 3.12 indica pozitia curbelor corespunzétoare iui u §i
ipe ecranul osciloscopului. Atdta timp cat inductanta bobinei este neglijabild sau foarte
micé, adici bara de fier care constituie miezul bobinei nu este introdusé in bobina,
curbele pentru u si i intersecteaza axa timpului in aceleasi puncte; u si jsunt in fazd.
O data cu cresterea inductantei bobinei, curba pentru /, notatd acum cu i, care pas-
treazd aceeasi perioada ca si u, se decaleaza inainte cu § pe axa timpului fata de
curba sinusoidalé pentru .

L e
=
[
CE
Y ¢ IR

Fig. 3.11. Efectul inductantsi
bobinei in circuitul serie ALC
studiat cu ajutorul oscilosco-
pului; CE - comutator elec-  Fig. 3.12. a) defazarea in urma a intensitatii curentului fata de tensiune
tronic. in circuitul serie AL; b) Fotografie de pe ecranuf osciloscopului.

Se observa, de asemenea, c& valoarea maxima /, pentru J, este mai mica decat
valoarea maxima /_ pentru curba /. Pe masura ce inductanta bobinei creste, curba
sinusoidala pentru /, se aplatizeaza, adica /, scade, iar decafajul lui /, 3, pe axa
timpului, in raport cu curba pentru u, care raméne fixa pe ecranul osciloscopului,
creste. Decalajul arata faptul ¢i /, trece prin valoarea zero dupa ce tensiunea a luat
aceasta valoare, ceea ce arata ¢, in prezenta bobinei, intensitatea curentului este
defazatd in urma fatd de tensiune.

X in concluzie:

O bobind aflatd intr-un circuit de curent alternativ introduce o rezistenta
aparentd si o defazare in urma a intensitatii curentului faté de tensiunea apli-
| caté circuitului.

Apiicand legea a ll-a & lui Kirchhoff in mérimi instantanee, pentru circultul sere
RL, se obtine ecuatia: .
U+ (—L —Aij =hi,
At
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adica suma dintre tensiunea de alimentare, v, si tensiunea electromotoare de auto-

inductie, —L% , trebuie s fie egald cu caderea de tensiunea Ri pe rezistorul A.

Cunoscand ci: u=+2Usinot ,

atunci: i =V2sin(ot-¢),
exprimé intensitatea curentului, defazaté cu unghiul ¢ in urma tensiunii aplicate v, iar:

%=J§m/sin(ml~¢+g)'

reprezinté viteza de variatie a intensititii curentului.
Trecéind in membrul drept al egalititii termenii Tn {, ecuatia circuitului AL devine:

Usinwt = Aisin{wt -¢)+ u)LIsln{wl -9 +g] .

Folosind reprezentarea fazoriald*, relatiile intre /, U, R, w, L se potimediat deter-
mina,

B Fazorul DA (fig. 3.13), de modul A, re-
N7 prezinta termenul: Risin{ t- ).
Y " Fazorul AB, de modul oL/, reprezinta ter-
T
o M " L "
BI menut: ol! sm[mt —«p+§), defazat inainte cu
Fig. 3.13: Defazarea fazorialé a —:— fata de fazorul OA.

circuitului AL serie.

Suma OA + AB da fazorul OB, care reprezintd termenul Usinwt de modul U. Tn

triunghiul dreptunghic OAB, unghiul 9= (OA, OB) reprezinta unghiul de defazare in
urmd a intensitatii curentului faté de tensiune.
Pentru triunghiul dreptunghic OAB se pot scrie relatiile:

U=INR* +oL? gitg o= %’

Se numeste impedantd, Z, a unui circuit de curent alternativ raportul dintre
valorile maxime sau efective ale tensiunii aplicate la borne si intensitatii cu-
rentului prin circuit: B

Pentru circuitul analizat, impedanta este Z = VR? +o’L2.

X Mérimea X, = L se numeste reactants inductivé.

* Precizare: In reprezentarea fazoriala, fazorul asociat marimii sinusoidale este un vector fix, de modul egal
cu valoarea efectiva a mérimii sinusoidale $i de argument egal cu faza initiald a mérimii. Fazorul conserva
din mirimea sinusoidala elemente care il individualizeazi in raport cu ceilalti fazori de aceeasi frecvent:
valoarea efectiva gi faza initiala.
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Atatimpedanta cat si reactanta inductivi se mésoard in ohmi (), ca si rezistenta.

X Relatia: U = /JR? + X2, exprim4 legea Iui Ohm, in marimi efective, pentru
circuitul serie AL. Dac# bobina ar avea rezistenta neglijabilé (bobina ideald), atunci ea
ar defaza intensitatea curentului, i, cu ¢ = #/2 rad in urma tensiunii u. Legea lui Ohm
pentru circuitul cu bobind ideald arfi U=1- X,.

1. 54 se calculeze infensitatea curentului printr-o bobina cu inductamta L =0,5 Hsi

rezistenta A= 5 Q, aflats, pe rand: a) sub tensiunea efectiva {/=100V cu v = 50 Hz; b)
sub tensiunea continud avand aceeasi valoare, U= 100 V.

B *
a) Reactanta inductiva este X, = 2rvl =157 Q, iar:
U 100 ;100
e = e doCi = —— = 0,64 A;
JRIZXZ  J25+24649 157"

b) I=%=1%=20A.
| Pentru frecvente mari reactanta bobinelor poate cépata valori mari, ceea ce
i duce la blocarea tracerii curentului; pentru frecvente mici bobina se comporté
i ca un scuricircuit — proprietati folosite in proiectarea circuitelor slectronice.

. Pentru a se determina inductanta, L, si rezistenta, R, ale unei bobine, se
mésoari valorile efective ale tensiunii U/ la bornele bobinei si intensitéitii curentuluf, /,
care o strébate, pentru doua frecvente diferite v, si v, ale tensiunii sinusoidale aplicate,
u, §i anume:

U =60V; L, =10A; v, =50 Hz;

U,=60V, L=6A; v, =100 Hz.

4 se calculeze inductanta L si rezistenta R a bobinei.

Impedanta bobinei este, in cele doua cazuri:
Y

z,=7 = JR? +(2nv, VL,
]

R?+10°n%2 =36 |

R? +4.10'%?2 =100

rezults: L= 14,7 - 102 H = 147 mH, R=384 Q.

Se obtine sisterul: {

3.2.4. Circuit serie cu rezistor §i condensator in curent alternativ

pertmente

1. Se considera un circuit serie format dintr-un sistem de trei condensatoare
legate in paralel, un rezistor si un ampermetru {fig. 3.14). La bornele circuitului se
aplica tensiunea alternativa u (cu valoarea efectiva, U, constantd). Desi conden-
satoarele constituie intreruperi pentru sirut de conductoare care formeaza circuitul,
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ampermetrul indica prezenta unui curent alternativ
prin circuitul In care s-a introdus unul dintre con-
densatoare. Deci condensatorul nu s opune tre-
cetii curentului alternativ. Cu atat mai mult, dacd
se mireste capacitatea bateriei de condensatoare
prin introducerea, pe rand, a celorlalte dou# con-
densatoare {prin inchiderea intrerupatoarelor), am-
—_— permetrul indic succesiv cresterea intensitatii
Fig. 3.14. Circultul serie AC. Creste capa-  curentuiui alternativ prin circuit. Modul in care un
citatea bateriei de condensatoare, creste  condensator este fraversat* de curentul alternativ
intensitatea curentului prin circut. devine ugor de inteles dacé se considera curentul
alternativ drept o miscare oscilatorie a electronilor liberi din circuitul conductor. Fiecare
dintre armaturile condensatoarelor are, in decursul unei perioade, succesiv, o sarcind
nuld, o sarcini pozitiva (lipsé de electroni), o sarcina nula, o sarcina negativa (exces
de electroni), o sarcin nula.

3
o>
>
o
22
O

2. Cu un montaj a carui schema este prezentata in figura 3.15 se poate analiza
variatia tensiunii v si a intensitatii / in cazul circuitului serie RC. Prin intermediul comu-
tatorului electronic CE se aplica, pe rand, pe placile Py ale osciloscopului tensiunea
u §i tensiunea u, = Ai de la bornele rezistorului de rezistentd R, tensiune care co-
respunde variatiei intensitatii instantanee, /. Figura 3.16 indica pozitia curbelor cores-
punzatoare lui u si / pe ecranul osciloscopului. Curba pentru 7 si curba pentru u sunt

8,

(o

1 E/%CE
R

t

Flg. 3.16. Montaj pentru Fig. 3.16. a) Defazarea inainte a intensitatii curentului fat de tensiune in

studiul cireuitului AC serie  gyroyityl AC serie; b Fotografie de pe ecranul osciloscopului.
cu ajutorul osciloscopului.

micgorarea

a)

in faza atéta timp cat intrerupatorul, S, scurtcircuiteaza condensatorul variabil, C.
Introducand condensatorul in circuit prin deschiderea intrerupétorului, S, curba sinu-
soidald / (notata cu i), care pastreazé aceeasi perioada ca si u, se decaleazd in urmd
cu § pe axa timpului fati de curba sinusoidala pentru u. Se observa, de asemenea,
¢ valoarea maxima /, pentru i, este mai mica decat {, pentru curba /, {_ si 8 scad pe
masura ce capacitatea condensatorului variabil C creste. Decalajul 5 araté c3 inten-
sitatea, /, trece prin valoarea 0 inainte ca tensiunea s ia aceasta valoare; in prezenta
condensatorului, infensitatea curentului este in avans de faza fata de tensiune.

X in concluzie:

Un condensator aflat intr-un circuit de curent afternativ introduce o rézistangé i
aparenta si o defazare inainte a intensitatii curentului fatd de tensiunea
aplicata circuitului.
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Legea lui Ohm in marimi instantanes, pentru circuitul serie RC, este data de
ecuatia:

q .
=9 R, 33
u C+ i 33

unde u este tensiunea sursei, % —tensiunea la bomele condensatorului si Ri- ciderea

de tensiune pe rezistor.
Sa exprimam relatia de mai sus prin scrierea explicita a dependentei de timp
a marimitor u, isi g. Astfel:

u=2Usinwt

i=J2Isin(ot-¢), (3.4)
unghiul ¢, care exprimé diferenta de faza dintre fazele marimilor /st u, este negativ
{9 < 0), fapt stabilit in experiment.

Valoarea instantanee a intensitétii curentului fiind daté de relatia i = Ag/At, s
poate scrie:

% = BIsin(ot-0),

de unde, folosind relatia (3.2, cazul b) rezulta:

q= %sin(ml—w—nm) =-%sin(wt-w+n/2).

Ecuatia, care exprimé legea lui Ohm pentru circuitul serie AC, devine:

J2Usinot = —%sin(ml—w+n/2)+FI~/§Isin(u)f—(p).

Folosind reprezentarea fazoriala (vezi figura 3.17) se observa c&:

Fazonul OA , de modul A, reprezintd termenul
Risin{ t— ).

Fazorul AB, de modul #nC, reprezinta ter-

menul —len(mt —p+n/2).
oC

Fazorul OB, de modul U, reprezinta termenut

) Fig. 3.17. Reprezentaraa prin fazori a
Usin t circuitului RC serie.

Din figura 3.17 se deduc valorile pentru / si
tg ¢ in functie de U, R, C, »; astfel, in triunghiul dreptunghic OAB se pot scrie relatiile:

- 2 1 i 1 =__‘1
U=1IR +a)zC sitge oCR {3.5)

X Termenul X, = —%senumessreactanﬁcapadﬁviMérimaZ =JR? +1/&’C?
se numeste impedanta c’;';cur‘tului serig RC.

X Relatia: U = /JR? + X2 =1-Z, exprim& legea lui Ohm, in marimi efective,
pentru circuitul serie RC.
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Cazul particular al unui circuit care contine numai condensator ideal. In acest
caz, R=0si/=oCU, jartg ¢ = —o.
1 Asadar:

Intensitatea curentului printr-un circuit care contine un condensator ideal este ‘
defazata inaintea tensiunii aplicate cu n/2 si are valoarea efectiva: /= wCU = |
= UIX_ (relatie care exprima legea i Ohm pentru circuitul cu condensator ideal).

Cazul circuitului cu condensator ideal este intdInit mai des in practic3, deoarece
se pot construi asemenea condensatoare folosind dielectrici, ceea ce este echivalent
cu a considera rezistenta activ a condensatorului nulé. Rezistenta firelor de legatura
cu sursa se neglijeaza si ea, fiind de ordinul zecimilor de miimi de ohmi.

Spre deosebire de cazul circuitului cu condensator ideal, un circuit cu bobina
ideala nu este, practic, realizabil deoarece sarma spirelor bobinei nu are rezistenta
neglijabila. Se admite, totusi, c& o bobina poate fi considerata ideala daca reactanta
ei este mult mai mare decét rezistenta sarmei care o compune.

! Observatie. Pentru tensiuni de frecvente mici reactanta unui condensator
poate cépata valori mari, ceea ce duce, practic, la blocarea trecerii curentului; pentru
tensiuni de frecventa naltd, insa, condensatorul constituie un scurtcircuit. Aceste
proprietati ale condensatorului sunt folosite in montajele electronice.

Voltmetrele din figura 3.18 indica tensiunile
efective U=193V, U, =60V si U,= 180V, frec-
venta tensiunii aplicate fiind v = 50 Hz. Cunoscand
A =20 Q, sa se calculeze valorile pentru R si C.

Fig. 3.18.

’——————I U=R/ A C
Impedanta portiunii de circuit 1-2 este 0. ‘ !

Z,, =R +1/C%w® = U, /1, unde in-
tensitatea curentului este / = U/R, =
=60/20=3 A.
Din triunghiul OAB at diagramei fazo-
riale din figura 3.19 rezulta:

U2 =U2 +U% -2UUcoso,

Ui+UA-u2 - 80° +193° - 180°
2uU 2-193.60

Din figura 3.19 rezultd OT = OA + AC , sau Ucosp = U, + Al. Se obtine A= 3,48 Q.

Introducénd valoarea lui A in relatia impedantei, se obtine C = 63,3 uF.

In cazul unui condensator cu pierderi, rezistenta rezistorului, A, poats fi consi-
deratd chiar rezistenta echivalenta pierderilor prin disipare de céldura la trecerea

Fig. 3.19.

de unde: cos¢ = =0,365.
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| curentului alternativ printr-un condensator (Q = Arzt). Cu un montaj cum este
! cel din figura 3.18 se pot mésura, deci, marimile A si C ale unui condensator
cu pierderi,

3.2.5. Circuit serie cu rezistor, bobina si condensator ih curent alternativ
(circuit RLC serie)

s

Studiul comportarii unui circuit serie RLC in
curent aiternativ se poate face cu ajutorul unui
montaj a carui schemd este prezentata in figura
3.20, bobina si condensatorul avénd inductanta,
respectiv, capacitatea variabile. Conectand circuitul
la sursa de tensiune alternativa, se poate obser-
va, cu ajutorul ampermetrului, ca:

— variatia capacitatii condensatorului pe un
anume interval, mentinand o valoare constanta
pentru L, duce la o crestere a intensitatii curentului Fig. 3.20. Circuit pentru stabilirea ro-
prin circuit, trecerea acesteia printr-un maxim, gimului de rezonanta a circuitului RLC
dupa care intensitatea curentului incepe sa scada sere.

(fig. 3.21);

~mentinand C constant, variatia inductantei L pe un anume interval corespunde
unei crosteri a intensititii efective a curentului prin circuit, a trecerii prin maxim, urmata
de o descrestere (fig. 3.22).

1 !

R{CE
/\ 2 n
t

L = const. C = const.
C L
g, 3.21, Variafla lui Fig. 3.22, Variafialui Fig.3.23. Schemamon- Fig. 3.24. Regimurile capacitiv,
Ipentru L = const. si  Ipentru C=const. si tajului pentru studiul 0s-  inductiv si de rezonanta in circuitul

C variabil. L variabil. ciloscopic al circuitului - ALC serie.
RLC.

Studiul osciloscopic asupra circuitului serie ALC (fig. 3.23) arata ca, pentru valori
convenabile alese pentru L si C, efectul inductiv (/ defazat in urma fata de u) poate s&
predomine sau, invers, i sa prezinte o defazare inainte fata de v, ceea ce inseamna ci
in circuit predomina efectul capacitiv (fig. 3.24). Deci, in ceea ce priveste defazajul
dintre u si /, bobina are un efect antagonist fata de acela al condensatorului.

Studiu! teoretic al comportarii circuitului ALC in curent alternativ confirmé re-
zultatele experimentale.

Ecuatia tensiunilor instantanee pentru circuitul serie ALC este data de legea
lui Ohmy;

Al _q .
4= |=2d R,
ll+( At] C+ f
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unde: u—tensiunea sursei de alimentars; [—L %) —t.e.m. de autoinductie; % —tensiunea

la bornele condensatorului; R - i~ ciderea de tensiune pe rezistor.

Stiind ca defazajul dintre u si / este exprimat prin unghiul @, intensitatea in-
stantanee a curentului prin circuitul cu elementele reactive, bobin4 si condensator,
poate fi scrisk sub forma: i = V2/sin(ot - ¢), cu ¢ > 0 daci predomina aspectul in-
ductiv si ¢ < 0 dac predomina aspectul capacitiv. Sarcina electrica instantanes, g,
a suprafetei armaturii condensatorului poate fi exprimata cu ajutorul lui / plecand de

la expresia: i = AA—? = J2Isin(wt - ¢), de unde:

q= [z—lsin(mtvw—ﬁj = —@sin(mt-qﬂ-ﬁ}
[ 2 [0} 2
Cu aceast’ expresie pentru g si cunoscand c& Ai/ At = V2! sin{wt -@+n/2),
ecuatia tensiunilor poate fi scrisa sub forma:
Usinot = aLisin(ot-¢+n/2)- ml—csin(mt ~@+n/2)+Risin(wt-9),
Constructia fazoriala* da pentru fazori modulele (fig. 3.27, a, b, ¢}
—pentru OA: Ai=U;
—pentru AB: oLf=U;

— pentru BC: A= U;
wC

—pentru OC: U.
In figura 3.25, a, b, ¢ se observi ci sunt posibile trei cazuri:

<) )

Fig. 3.25. Diagramele fazoriale ale circuitului RLC serie.

a) dacd U, > U, adicd oL > t/oC, efectul inductiv predomina fata de cel ca-
pacitiv; intensitatea curentului este defazata in urma faté de tensiune, deci ¢ > 0;

b) dacé U, < U, adica oL < 1/wC, efectul capacitiv predomina fata de cel in-
ductiv; intensitatea curentului este defazaté inainte fatd de tensiune, deci ¢ < 0;

c) dacé U, = U,, adicd oL = 1/0C, cele doua efecte se compenseazi, ¢ = 0;
este cazul numit rezonanta, care va fi analizat separat.

+ i cele ce vor urma, la circuitele de curent attermativ, unghiu! @ va reprezenta defazajul fazei tensiunil
u inaintea intensittii curentului /. marime algebrica satisficand conditia ¢ € [—g%} Corespunzitor, arcul

de cerc care va indica unghiul @ va fi orientat spre fazorul tensiunii v.
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Pantru U, # U, (fig. 3.25, a, b} din triunghiul OAC rezulta:

1
ol-—
wC .
=—U% sau;
R

u=1 /R +(mL—

U=L{R+( o) =1-Zsitge= X F)XC Zfiind impedanta circuitului serie ALC.

Formula U (V) = / (A} - Z(Q) exprimd legea lui Ohm, in marimi efective, pentru
circuitul RLC serie.

3.2.6. Rezonanta circuitului serie RLC. Rezonanta tensiunilor

Daca pentru un circuit serie ALC alimentat de la o surs3 de tensiune efectivi U
se aleg valori pentru L, C sau o astfel Incat X, = X, adica:

ol = 1/0C, (3.6)
circuitul RLC se afid in regim de rezonantd.

In aceste caz, tensiunile la bornele bobinei, u,, si ale condensatorului, u,, opuse
ca faza, devin egale si U, ~ U_ = 0, iar defazajul dmtre intensitatea curentului si ten-
siunea la bornele clrcultulut devme zero. Diagrama fazoriala pentru rezonanta cir-
cuitului serie ALC capéta forma din figura 3.25, c. Rezonanta la circuitul serie, data
de relatia (3.6), se mai numeste si rezonanta tensiunilo: . In conditiile rezonantei inten-
sitatea curentului devine maxim, I = U/R, iar tensiunile efective la bornele bobinei
si ale condensatorului devin maxime:

Ut ) u
U =1X, =[_: ] si U =1X, =(—ch]
ety wsay

Raportul notat cu Q:

o=(i) =(U_cJ SO
UJoy \UJuw R aRC

care arata de céte ori este mai mare, la rezonant, tensiunea la bornele bobinei sau
condensatorului decét tensiunea generatorulun se numeste factor de supratensiune,
sau

Valoarea ridicat a tensnunu de la bornele bobinei si ale condensatorului pre-
Zinté o particularitate extrem de interesanta a rezonantel serie. Insaisi denumirea de
~ezonanta de tensiune" subliniaza cresterea tensiunii in regim de rezonanté

in mstalagnle industriale pentru transmisia si utilizarea energiei electrice in
curent aiternativ, aparitia supratensiunilor poate s3 ‘duca |a descarcari electrice intre
spirele bobinajelor sau arméturilor condensatoarelor, prin stripungerea materialelor
izolante, si s& dea nastere la deteriordri sau accidente.

in radiotehnica, rezonanta serie este utilizata pentru obtinerea intensitatii cu-
rentului si a tensiunii maxime in circuit. De exemplu, circuitul de antens al unei statii
de emisie radio este intotdeauna serie, pentru a se obtine in antena un curent de
intensitate maxima, decarece in acest caz bitaia statiei este, si ea, maxim.

Rezolvand ecuatia (3.6) in raport cu o, se obtine:

@.7)
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ceea ce inseamni c3, la rezonantd, perioada tensiunii alternative aplicaté la bornele
circuitului trebuie s3 fie:
T=T7,=2nJLC (formula lui Thomson),
adicd egald cu perioada de ,oscilatie proprie® T, = 2rJ/LC a circuitului.
Tinand cont de expresia pulsatiei la rezonanta (3.7) se obtine:

(3.l

de unde rezultd ca: U, = U,>> Udacd R << JE .

Mérimea Z, are dimensiunile unei rezistente si se numeste impedanta

caracteristic a circuitului serie. Relatia de dependenta intre factorul de ca-
litate, @, si impedanta caracteristica, Z,, a unui circuit serie este:
1
Q= Ez" .

Analogie mecanica, Circuitul RLC la bomele caruia se aplicé o tensiune alter-
nativd se comporta ca un sistem excitat. Sursa de t.e.m. alternativa are rolut de ex-
citator, rezistenta circuituiui corespunzéand frecérii cu mediul in cazul pendulului elastic.
Constanta pendulului, k, are ca echivalent pe 1/C, iar masa pendulului, pe L. Sursa
de t.e.m. alternativi intretine in circuitul ALC un curent alternativ cu aceeasi perioadd
ca cea a t.e.m., intensitatea curentului fiind data de legea lui Ohm; circuitul func-
tioneaza, deci, in regim de oscilatii fortate.

Daca perioada t.e.m. este egal cu 2n/LC , perioada de oscitatie proprie a
circuitului RLC, n circuit se produc oscilatii de amplitudine mare ale eiectronilor de
conductie, caracterizate prin tensiuni si intensitati de curent mari. Sursa va debita o
putere relativ mica, necesara numai pentru compensarea pierderilor de energie prin
efect Joule datorate rezistentei circuitului, R,. Generatorul si circuitul ALC pot fi
asem#nate cu un sistem de doi oscifatori cuplati in serie, functionand n regim de
rezonanta. Tot astfe! se poate face sa oscileze, la rezonantd, un pendul.

i Pornind de la formula generala care ex-
prima legea lui Ohm pentru circuitul serie:
[ OSSN
g / y .

a
L~
+(o) (:JC)

: mare
H se poate construi cu precizie graficul curbei va-

XX, >~ riatiei intensitatii efective a curentului prin cir-
Begm. | RS> X)) cuitul ALC in functie de mérimite L, C sau o,
o-EHo1/0C #LHIlRO L curba care poate fi obtinuta calitativ si prin va-
RC RL riatia lui L sau a jui C n experimentul cores-
A punzator montajului din figura 3.26. Maximul

curbei {pentru L = 1/0?C) arata c3, intr-adevar,

Fig. 3.26. Curba de rezonanta pentru cu ¢4t rezistenta circuitului este mai micé, cu
cireuitut RLC serie.
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atét intensitatea curentului la rezonant, /, este mai mare. Curbele din figura 3.26 se
numesc curbe de rezonantd, forma lor fiind asemanétoare celei care se obtine la
studiul rezonantei mecanice.

I

Gircuitul serie ALC din figura 3.20, pentru care R=4 Q, L = 6,37 mH si capa-
citatea condensatorului variabil fixati pentru C = 159 uF, este alimentat de un ge-
nerator cu tensiunea efectivd U= 120 V si frecventa v = 200 Hz.

1. S& se determine:

a) intensitatea curentului din circuit si tensiunile U, U,, Uz

b) defazajul dintre intensitatea curentului i tensmnea Ia bornele circuitului;

¢) valoarea capacitatii condensatorului variabil pentru care in circuit apare
rezonanta;

d) factorut de supratensiune (factorul de calitate) al circuitului.

2. Este posibil s se inlocuiasca bobina si condensatorul din circuitul initial, cu
0 bobina echivalenta?

—_—— 8

_ 1
¢ 2mC
U Y 120
e Co ey 7Y
Z Jm+ (X, -X,F V16+3 !
U,=R 1=4 24=96V,U =X L=8 24=192V;
U,=X, 1=5 24=120V.

=5Q.

Verificare (fig. 3.27): U = JUZ +(U, -U, )’ =120 V. Un
- Fig. 3.27.
fb)tgw:%_g_ol‘; tgp=37°, 9
1 1
= C = m e =995 F,
¢} Larezonanta X, = X, , de unde oX, ~ 12568 i

0, =L =30A; Uy=1,- A= 120V, U, = |- X, =240V, Uy =, -X; =240V.

{La rezonanta U, si U, sunt egale, iar u, i g sunt in opozitie de faza, astfel
incat U -U; = 0)

2. intrucat U, > U,, circuitul are caracter inductiv si totul se petrece ca si cum in
circuit ar exista numai o bobind, cu inductanta echivalenta:

X _ X =X
Lv__
®

(X este reactanta circuitului).

=24mH
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3.2.7. Circuitul paralel RLCin curent alternativ. Rezonanta curentilor
Circultul contine un rezistor cu rezistenta R, o bobind cu inductanta Lsiun
condensator cu capacitatea C, toate legate in paralel (in derivatie) la o sursa de
tensiune alternativa u = v2Usinwt (fig. 3.28, a). Prin cele trei ramuri ale circuitului
@ stabilesc curenti cu intensitatile:
L _N2U .2 ( ny .U n
ig = sint, §, =~——sinf ot~ |, ic = sin| ot += |
la B i, XLI(DZ],C Xcl((ﬂ 2]
Aplicand teorema | a lui Kirchhoff, intensitatea totala, care, n general, nu va fi
In faza cu tensiunea aplicatd, are expresia /=iy + i, + i

Rezulté:
Isin(u)r-tp)=%sin(ot+xisln ml—-;— +Xisin u)t+7—2[). (3.8)
La momentels t, = 0 §i 1, = 2w & T/4, relatia (3.8) devine:
" 1 1 U
I =Y ——— i ! == 3.
sing U[XL Xc] cosQ ] (3.9)

Catul acestor utime dou relatii permite obtinerea tangentsi defazajului ¢ dintre

1
tensiunea sl intensitatea curentului total: tg9 = R[B - Cu)) .

Ridicand relatiile (3.9) la patrat si adunandu-le se obtine:

(3.10)

Formula U = /- Z, care exprimé le-
gea lui Ohm, in valori efectiva, pentru cir-
cuitele de curent altemnativ, permite stabilirea
expresiei pentru impedanta circuitului ALC
paralel. Astfel, din relatia (3.10) rezulté:

1

EREA

L
Folosind relatia (3.8) se poate con-
Fig. 3.28. Circuit ALC paralel: a) schema cir- strui diagrama fazoriala a cireuitului ALC

cuitului; b) diagrama fazoriald. paralel, considerand, ca faz origine, faza
tensiunii aplicate u (fig. 3.28, b).

Z=

3.2.8. Rezonanta circuitului paralel. Rezonanfa curentilor

-

Tn montajul din figura 3.29, prin ridicarea sau coborérea miezului de fier M cu
ajutorut surubului S, se géseste pozitia pentru care becul 1 se stinge sau lumineazd cu
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intensitate minima. Deplasarea miezului Min sus s
sau n jos, fatd de aceastd pozitie, face s scadd
intensitatea luminii becului 2 sau 3 si s creasca f
intensitatea luminii becului 1.

Considerand un circuit paratel LC (fig.
3.28, a), conditia de rezonantd X, = X, impune 3 2
anularea intensitétii curentului total:

,,
I

1
hoe = U[(‘)OC - L] =0. Fig. 3.29. Montaj pentru demonstrarea fe-
@ nomenului de rezonanta in circuitul paralel.

Daci, impedanta circuitului la rezonanta tinde spre infinit*: Z,,, =
c-—L
L3 @l

pentru curentii care au frecventa corespunzatoare condifiei LCw? = 1.

1
Rezults: Vo = e
2Ult: o= 5lC

Desi intensitatea curentului total este zero la rezonantd, totusi, Tn interiorul
circuitului serie format din bobina si condensator, oscileaza un curent de intensitate
efectiva:

U
1= U@,C =—.
0, ol
Aceasti situatie este posibils, decarece
curentul in bobind este totdeauna de sens U

contrar cu cel din ramura cu condensator - i
(fig. 3.30, a 5i b). i ic sl
Ridicarea miezului de fier Mmaisus v _) c Lot)e

fatéd de pozitia pentru care se obtine rezo- 1
nania paralel atrage modificarea reactantei b)
ramurii L in sensul micsordrii ei, X, < X, §i
becul 2 va lumina mai intens decét becul 3. a)
Invers, coborénd miezul de fier M, X< X,,
becul 3 va lumina mai intens. In ambele ca-
2uri, intensitatea curentului tota! /fiind mai mare decét /_, becul 1 va lumina.
Aceste consideratii explicé observatiile care rezuitéd din experimentul care de-
monstreazé fenomenul de rezonanté paralel, numit si rezonanta curentitor.

. o D

Un circuit paralel ALC (fig. 3.30, a), afimentat cu o tensiune altemativé de valoare
efectiva Ui frecventd v, este parcurs de un curent total de intensitate efectiva minimé

{..=5 A, bobina fiind parcursé de un curent de intensitate /, = 5 A. Care este valoarea
efectivé a intensitatii curentului total /1a o frecventd v =5v'?

Fig. 3.30. Rezonanta circuitului LC paralal.

* Practic, ea devine foarte mare, decarece bobina prezintd §i o rezistentd activi.
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Lo

intensitatea curentului total are valoarea minimé cénd suma curentitor prin
condensator, I, si prin bobina ideald, /,, este nua, adica fa rezonanta de curent.
Tn acest caz, tot curentul debitat de generator trece prin rezistorul R, [ =/, si
I; =1} =5 A, La marirea fracventsi de cinci ori (deci » = 50'), reactanta bobinei
ideale devine X, = oL = 5w'L = 5X], iar reactanta capacitiva devine X, = 1/(wC) =
= 1/(50'C) = 5 X¢. Ca urmare, .

Y _lic1a  1=8=25,

I ==l

X, 5*
de unde rezults intensitatea efectivé a curentului total:

1= +(l,~1.] =67 +247 = J2B+576 = 245 A,
Tn acest caz circuitul paralel prezinté un aspect capacitiv, deoarece /, < /.

3.3. Puterea in curent alternativ

3.3.1. Puterea activd

Se stie ¢4, In circuitele de curent continuu, puterea este data de relatia P= U /
i reprezinta energia disipata in unitatea de timp prin trecerea unui curent continuu
de intensitate / printr-un circuit la capetele caruia este aplicata tensiunea continus U.
in circuitele de curent alternativ, valoarea instantanee a puteril este data de
produsul dintre valorile instantanee ale tensiunii $i intensitéitii curentului electric:
pau-i=U sinot. | sinft~o),
unde ¢ este defazajul dintre u si /. Folosind identitatea trigonometrica:

sinasinb = %[cos(a—b)—cos(a+ b)],

puterea instantanee se mai poate scrie sub forma:

p= %cosw —%ms(zml—w). {311)
2 2
Pluit componentd constanta. componanta aflemathvd

infigura 3.31 sunt redate curbele intensi-
.,/1 tatii curentului, tensiunii si puterii. Ordonatele
A punctelor curbei, reprezentand puterea instantanee
-ume (atd de expresia (3.11), sunt obtinute prin
inmultirea ordonatelor respective ale punctelor
diagramelor intensitatii curentului si tensiunii. Se
observa ca puterea instantanee poate si ia, la
momente diferite, valori diferite, pozitive, negative

Fig. 3.31. Puterea instantanee si putterea  sau nule.
Tode '""““&mge"f:d’;';‘:g;";g; Pentru a putea caracteriza un circuit in cu-
rent alternativ din punct de vedere al consumului

d& ale marimilor u §f  sunt nule. Vatoa- N " ' o
rea medio b este insa diferi de zero, mediu de energie in unitatea de timp, s& ciutam

produsul p = ui a doud mérimi oscila-  sa stabilim expresia puterii medii, p, corespunzi-

torii armonice nu mai reprezinté ¢ mé- " N . .
fime oscilatorie armonica. toare unei perioade a curentului alternativ.

0 L
I}
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Diagrama variatiei puterii instantanee cu timpul arata ¢4, pentru o perioada,

suprafetele hasurate situate deasupra liniei %U,,,Im cos ¢ umplu locurile ramase libere

fintre abscisa si aceast linie si anuleaza domeniile negative (hasurate, sub axa abscis).
Ca urmare, energia absorbita in circuitul de curent altemativ, corespunzator unei perioade
7, va fi egalé cu aria dreptunghiului OABC (fig. 3.31):

w= %Uml,,, cos-T.
De aceea, intr-o perioada, valoarea medie a puterii unui circuit de curent aiter-
nativ este egala cu componenta constanté a puterii instantanee p scrisé sub forma
relatiei (3.11), adica:

P=p=—U,l,cosp=Ulcos¢.

1
2

Puterea medie saU i herca antivi a circuitului de curent altemativ este
egala cu produsul valorilor efective ale tensiunii si intensititii curentului inmultit
i cu cosinusul unghiului de defazaj intre intensitatea curentului si tensiune:

P =Ulcose.
( Factorul cosg se numeste /actor de putere.

Din figura 3.25, a se obtine cos ¢ = R¥U. Inlocuind in expresia puterii medii,
obtinem:
P=U,-I=IR.

Puterea activa se misoara In wali. Ea se regaseste, in circuit, sub forma de
caldurd (raportata la timp) sau sub forma de putere mecanica

Expresia (3.11) a puterii instantanee arala ca aceasta oscileazi cu pulsatia 2,
1n jurul valonii ei medii, care este puterea activa P(fig. 3.31). fn momentele din decursu!
unei perioade cand puterea primita, p, este negativa (adic#, de fapt, este cedata
sursei), energia campului electric al condensatorului sau a cAmpului magnetic al
bobinelor este partial restituitd sursei de alimentare.

3.3.2. Puterea reactivi

Prin tnmultirea cu /a marimilor triunghiului fazoric al tensiunilor (fig. 3.25, a) se
obtine triunghiul asemenea (nefazoric) numit ,triunghiut puterilor” (fig. 3.32). Cateta
P=U,- 1= 1*Rreprezinta puterea activd. Cum U, = Ucosg, rezultd P = Ulcosg.

Produsul § = Uf reprezinti valoarea
maxima a puterii active la valori efective con-
stante ale tensiunii si curentului si la defazaj
variabil si se numeste aparents. Ea
exprima energia transferati circuitului in uni-
tatea de timp, de cétre sursa de alimentare.
Are unitatea de masura voltamperul (VA).

Puterea reactiva se defineste prin
relatia: Fig. 3.32. Triunghiul puterilor.
P.= U= Ulsinp.
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Ea este folosita in inductor (bobina) si condensator pentru a se genera campul
magentic, respectiv electric, si se exprima in voltamperi-reactivi (var)*.
intre puterea aparenta, puterea activa si puterea reactiva exista relatiile:
P2+P2=8% P=S.cosp; P.= S-singsau P.= P 1gg
care se retin usor cu ajutorul triunghiului puterilor.

. Probleme resotvafll

1. Un circuit serie de curent aiternativ este alcatuit dintr-un bec cu rezistenta
R, = 20 Q si o bobina, avand rezistenta R si inductanta L. Daca se aplica circuitului
tensiunea cu valoarea efectivd U = 100 V avénd frecventa v = 50 Hz, la bomele
becului tensiunea este U, = 50 V, iar la bornele bobinei U, = 70 V. 84 se determine:

a) intensitatea curentului in circuit;

b) rezistenta bobinei;

c) inductanta bobinei;

d) puterile din bec si bobina;

e) factorul de putere al circuitului si puterile activa, reactiva si aparenta din
circuit.

P

in schema circuitului din figura 3.33, a, becul este reprezentat prin rezistorul 1,
iar bobina prin rezistorul A si bobina ideala L {(desenata ca dreptunghi alungit si
innegrit).

[
BB BOLD U L
A2 o It

U=ttty =)

M B U BlcC !
a) b)
Fig. 3.33.
a) Din U, = R,/ rezultd intensitatea efectiva a curentului prin circuit:
U, 50
1=—b="=25A,
R, 20

b) Diagrama fazoriaté a tensiunilor din circuit este data Tn figura 3.33, b. Impe-
danta circuitului este Z= U/ = 100/2,5 = 409, iar impedanta bobinei:

Z, =U11=T0/25=280Q.
Pentru triunghiui ACD din diagrama fazoriala se poate scrie:
U? = (U, +Ug ) +(U] ), iar pentru triunghiul DCB:
UZ =Uz+ U
Prin efiminarea lui {U; )’ din ultimele dou relatii, se obtine:
U -u-ut
Ug = —2‘-;, L
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P2 -R-2Y)
R=—= b =t/
sau 2R,

de unde, prin simplificare:
ZP-R2-Z7 _40°-20°-28
Yy 2.20
¢) Din triunghiul BCD rezulté impedanta bobine;
ZE=XE+R = Lot + R,

R= =10,4Q.

de unde:

I

S=U,-1=70-25=175 VA,

u b4 40
Puterile din circuit sunt:

P=Ulcosp=100-2,5-0,76 =190 W;
P, =Ulsing = UIsing' = X,/* =161 var;
S=UI=100.25=250 VA,

2. Un circuit paralel este format dintr-un rezistor de rezistenta
=1k, o bobin# cu inductanta L = 25 uH si un condensator va-
il (fig. 3.34). Circuitul este alimentat de la un generator de curent
alternativ de frecventa fixa (v = 1 mHz), care debiteaza — indiferent
je impedanta circuitului exterior — un curent de intensitate efectiva
= 50 mA. Sa se determine:

a) capacitatea condensatorului variabil, C,, pentru care se
ealizeazd rezonanta curentilor i puterea activa disipata Tn circuit
n acest caz;

b) raportul (C, - C,)/C,, unde C, si C, sunt capacitatile con-
lensatorului variabil pentru care puterea scade la jumatate din va-
oarea corespunzatoare rezonantei.

[2eT0) =t_——=——"=076.

t_ /e
Lo %R =El.;(252_(10,4)2=0,082H=82mH.

d) Putersa activa disipata in bec este F, = R, -/ = 20-2,5* =125 W. Puterea
activa disipata in bobina este P, = U, -1 = A?; P, = RI* = 65 W. Puterea reac-
tivé a bobinei, de fapt a circuitului serie, este £, = U;/ = U, /sin¢’. Dar:

sing’ =X, 1Z, =2nvL/Z, =100r-0,082/28 = 0,92,
deci P,=70-2,5-0,92 = 161 var. Puterea aparenta pentru bobina este:

e) Factorul de putere al circuitului se calcuieaza din triunghiul ADC:

S g W |

Fig. 3.34.

(Concurs de admitere, Facultatea de fizica, 1979.)

Ao 1010F.

a)C,
)C, Lof
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Circuitul fiind Tn cazul rezonantei, /, = /,, puterea disipata pe rezistorul R este
maxima:
P_=U-I=[R=25W.

1
b) P=3F,
P=U-fcosp=U-l,= R-I2.
Tinand cont de relatia dintre expresiile celor doud puteri, obtinem:

2
B===Pr=2

Dar: = £ +{, ~1)%
: u 1
Deci: I =(), -1;) sau 5 = i(A—mC)U;

R ol
de aici se obtine: C,,= 1.1
b o 1.2 % H)ZL + @R .
- . .10%.2.1.10°
Rezuts: =% 2}'-?"’ -22 101022 =10 0314,

3. Se considera circuitele din figura 3.35, a si b. Ce valori trebuie s4 aiba rezis-

tenta A, si capacitatea C, in cazul slementelor circuitului din figura 3.35, b, cunoscand
cd A,=5Q, C,=159 uF siv =200 Hz, pentru ca cele doud circuite sé fie echivalente?

a8 c b
s 'S
i = ,

Fig. 3.35.
I

Circuitele RC serie si RC paralel sunt echivalente daca puterile lor, activi si
reactiva, au aceleaﬂ valori. Astfel, pentru determinarea lui C,, se scrie ega-
litatea dintre puterea reactivé pentru circuitul RC serie si cea pentru circuitul
RCparalel:

X1 = X,f¢ sau Lz’z X, = ;’g X,.
Dupa operatia de simplificare se obtine:
2
1
R?
1" * [mc,)
oC, 1
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1

de unde rezulté: C, = 1 o =80 uF.
(Il PR

R: +(7—7]

®C,

Pentru determinarea lui R, se potneste de la expresia egalitatii pentru puterile
active ale circuitslor AC serie si AC paralel:

v v
R =RJ: sauR,—x=R,—,
PRy zf » Rﬁ
1
At
2 Aot s
de unde rezulta: R,= L. G 0
A, A,

4. Instalatia electricd a unei fabrici absoarbe pentru instalatia de iluminat o
putere P, = 20 kW (instalatia de iluminat se considera rezistiva), iar pentru instalatia
de fortd, puterea P, = 200 kW la un cosg, = 0,8. Instalatia primeste energia de retea
printr-o linie de racord de lungime ! = 1000 m, conductorii liniei avand rezistenta pe
unitate de lungime A’ = 102 Q/km. Tensiunea de alimentare este /=380 V. Sd se
calculeze pierderea de putere pe linia de racord.

Pierderea de putere pe linia de racord, cu R, = A" - 2] este:

2 2, p?
sperp B g B
3 0|6 3
unde P, = Ftgy, =200-10 'ﬁ=150'10 var.

P=P+PF, =220-10° W,iar R, =R"-2/=2.10 Q.

2 2
Rezults: AP= 2~1o*232—03—6’;1i105 =9819,94 W.

« Prin rezolvarea acestei probleme se explic de ce pierderile de putere AP pe liniile
de alimentare cu energie electrica pot fi cu atat mai mici cu cét P, este mai mic si U
mai mare; de aici si necesitatea imbunatatirii factorului de putere, cosy, iar in cazul
transmisiei energiei electromagnetice la distanta — folosirea transformatoarelor electrice,

8. Pentru circuitul din figura 3.36, a se cunosc urmétoarele mérimi: U= 60 V,
R =8Q,X =6Q, X,=4Q, A, =3Q. $& se determine:

c R Us,
L R v’ N " te
- A N |
——f o th Lo

a)

Fig. 3.36.
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a) intensitatea curentului din fiecare latur a circuitului;
b) puterile activa si reactiva corespunzatoare;
¢) expresia frecventei de rezonanta.
—— a
a) Din diagrama fazoriala a laturii inductive (¢, > 0} (fig. 3.36, b), se obin:

5 R, . X,
Z,=RI+ X2 =104, |, =Z=6A, cos @, =?:=0,8, sing, =?:=0,6,
@, = 36°52'11; P, =Ul,sing, =216 var.
Din reprezentarea fazoriald a laturii capacitive (¢, < 0) (fig. 3.36, c), se obtin:

Z, = JREAXZ =501, :Zl =12A, sing, =%z~o.a;
2 2

cosg, = 0,6; P, =Ul,cosp, =432 W; P, =Ul, sing, = -576 var.

b) Din diagramele fazoriale de laturi reunite se
obtine diagrama fazoriald a intreguiui circuit {fig.
3.36, d), din care se obtin relatiile pentru com-
ponenta activé, lcosg, i componenta reac-
tiva, fsing, a intensitétii curentului total:

lcose=1/,cosp, +/,c089,

Ising =1, sing, -/ sing,
relatii care penmit obtinerea urmatoarelor valori;
1=13,4 A; cosg = 0,893; sinp =-0,45; ¢ =
=26°44'37"; P= Ukosp =718 W,;

Fig. 336, d. P,= Ul'sing = -362 var.
¢) Conditia de rezonants impune ¢ = 0, adica anularea componentsi reactive a
intensit&tii curentului total, fsing. De unde, urmare a calculului:

U Lo _ u Ca
JRZ +%% JRZ 41202 JR2+ 1 JRz 3
2 2 czmz

C?

1 sing, =1, sing,,

WLC(RIC-L)=RiC-L,

se obtine, in final: Vo=

Intrebiiri si probleme propuse*
1. Sa se explice, din punct de vedere electronic, de ce condensatorul intrerupe circuitul
de curent continuu si il inchide pe cel de curent altemativ.

2, Care este puterea activa a unui circuit de curent alternativ format dintr-o bobiné si
un condensator, ambele ideale?

Primele 7 subiecte se pot constitui intr-un test de evaluare cu 6 subiecte rezolvate (din cele 7) la alegere,
entru nota 10t
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i 3. La un generator de curent altemativ cu tensiunea la borne de 10 V se conecteaza
un circuit serie format dintr-un condensator de capacitate 15,91 pF (=5/n - 10°F) si
| 0 bobina cu inductanta 636,6 mH si rezistenta 40 Q. S& se determine:

| ) intensitatea curentului din circuit, daca frecventa curentului altemativ este 100 Hz;
| b) frecventa curentului alternativ pentru care are loc rezonanta tensiunilor;

¢) intensitatea curentului din circuit;

d) factorul de calitate al circuitului.

R: a) 33 mA; b) 50 Hz; ¢) 250 mA; d} 5.

4. Un circuit serie, format dintr-o bobina de inductanta 95,5 mH si rezistentd 16 Q si
un condensator de capacitate 177 pF, este alimentat |a o retea de alimentare cu
tensiunea de 220 V si frecventa 50 Hz. S& se calculeze:
a) impedanta circuitului;
b) intensitatea curentului prin circuit;
c) factorul de putere al circuitului;
d) puterile activa, reactiva si aparents.
R:a) 20 Q; b) 11 A; ¢) 0,8; d) 1936 W, 1452 var, 2420 VA,

. 5% se determine schema electrica a circuitului pentru U,
care a fost ridicata diagrama fazoriald din figura 1.
6. in schema din figura 2, a: C, = 1,6 yF, C,= 0,4 yF, L, /
=69 mH, L,=0,11H, R =500Q, A, 00 Qsi
c, C
l S—iF [ IF o
Fig. 2. ul) L Tu R. Fig.1.
AL,

frecventa tensiunii de alimentare v = 400 Hz. 84 se calculeze valorile C, si R, din
schema echivalenta simplificata din figura 2, b.
R:C,=0,5F, R, =600 Q.

7. Unui circuit serie format dintr-un rezistor cu rezistenta 3 Q si 0 bobina cu inductanta

| 12,7 mH i se aplicd o tensiune de 100 V si 50 Hz. S4 se scrie expresiile pentru valorile

instantanee ale intensitatii curentului, tensiunii la bornele rezistorului si tensiunii la

i bomele bobinei.

| R:i=24,33 sin (314 t— 53°03'36") (A); U, = 85 sin (314t - 53%03'36") (V);
U, = 113 sin (341 + 36°56'24") (V).

8. Un circuit de curent alternativ sste alimentat de doud surse de tensiune legate in
serie, avand la borne tensiunile u, = U, sin wtsi u, = U,, sin (of+ /). Cunoscand
| & U, =100V, o=314 5" si g, = 30°, sa se calculeze amplitudinea i faza tensiunii
totale aplicate circuitului.

R: 155V, ot +18°50'40".

9. Un circuit serie cu A =1000 Q, L = 0,4 H si C= 0,2 uF este alimentat de la un
generator de tensiune altemativa a carei frecventa poate fi variata. Pentru ce valori
ale frecventei generatorului intensitatea curentului este defazaté cu n/4 faté de
| tensiunea de alimentare? Discutia rezultatelor.

R: 398 Hz; 796 Hz.
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10. 0 instalatie de curent aiternativ, functionand sub tensiunea de 220 V, absoarbe
o putere activa de 2 kW, sub un factor de putere 0,8 inductiv (¢ > 0). Se cer:

a) rezistenta instalatiei;

b) reactanta instalati
©) puterea reactiva absorbité;
d) puterea aparenta.

R:a) 15,5 Q; b) 11,65 ©; ¢} 1,5 kvar; d) 2,5 kVA.

11.Un circuit serie format dintr-un rezistor cu rezistenta 2 Q, o bobina cu inductanta
0,16 H'si un condensator cu capacitatea 60 UF este alimentat cu o tensiune de 220 V,
cu frecventa 200 Hz. Se cer:
a) intensitatea curentului prin circuit;
b) frecventa pentru care apare rezonanta;
¢) tensiunea la bornele elementelor reactive in regim de rezonanta.

R:a) 1,18 A; b) 50 Hz; ¢) 5500 V.

12. Frecventa de rezonant3 a unui circuit serie format dintr-un condensator $i o
bobina este de 4 kHz. Rezistenta bobinei este de 10 Q. Sa se calculeze inductanta
bobinei.

R: 102 H.

13, Mentindnd aceeasi tensiune la bornele unei bobine, U = 20 V, se modifici
frecventa acestei tensiuni. La frecvenla v = 50 Hz, intensitatea curentulut prin
bobind este /, =12 A, iar la frecventa v, = 2v,, /, = 8 A. S& se calculeze inductanta
i rezistenta bobinei.

R: 37,57 mH; 14 Q.

14. Un cadru dreptunghiular cu aria suprafetei de 100 cm? este bobinat cu 20 spire
de rezistentd neglijabila. Cadrul se roteste uniform n jurul axului sdu de simetrie
intr-un cdmp magnetic uniform de 1 T, perpendicular pe axul de rotatie. La bornele
cadrului se conecteaza un bec, de putere 12 W la tensiunea de 12 V, in serie cu
o bobina avand rezistenta 10 Q si inductanta 0,1 H. Se cer.
a) numarul de rotatii pe secunda pentru ca becui sa functioneze la valorile nominale
de putere si tensiune;
b) defazajele intre intensitatea curentului si tensiunea la bornele bobinei si 1a bor-
nele circuitului.

(Concurs de admitere, Facultatea de fizica, 1977)

R: a) 35 Hz; b) 65°33'21"; 45°.

15. Voltmetrele din montajul din figura 3 indic ten-
siunile efective U=149V, U, =50 Vsi U, =121V,
frecventa tensiunii sinusoidale fiind v = 50 Hz. Cu-
noscand ca R, = 5 Q, sa se calculeze rezistenta
si inductanta bobinei.

B — A:5,06 Q; 34,9 mH.

16, Un circuit serie format dintr-un rezistor R si un condensator C are factorul de
putere 0,6. Sa se calculeze factoru!l de putere al circuitului format din aceleasi
elemente RC montate in paralel, pentru aceeasi frecventd a tensiunii de alimentare.

R:08.
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17, * Un circuit paralel (fig. 3.36, a), format dintr-un condensator variabil, o bobina
r ideald de inductants 100 puH si un rezistor de rezistentd 10 Q, este alimentat de un

generator de curent alternativ de frecventa 10 kHz, asigurand o valoare efectiva
! constanta de 20 mA a intensitétil totale a curentului. S3 se deduca:
| a} valoarea maximé a puterii disipate in rezistor;
{ b) capacitatea condensatoruiui pentru care puterea disipata in rezistor este maxima;
i ©) capacitatile condensatorului variabil, C, si C,, pentiu care puterea disipats in
| rezistor este egala cu jumatate din puterea maxima.

{Concurs de admitere, Institutul Politehnic Bucuresti, 1975).

L R:a) 4 mW,; b) 2,52 uF; c) 0,94 pF; 4,12 uF.

* Problema avand grad de dificultate ridicat.

3.4. Transformatorul si aplicatiile lui

3.4.1. Principiul transformatorului

O problema importanta a electroenergeticii este transportul cu pierderi cat mai
mici a energiei electrice de la locul de producere la consumatori, pe distante mari.
Pentru o anumita putere electricd de transportat (P = Uf), randamentut este cu atat
mai mare, cu cat intensitatea curentului, /, este mai mica si, ca urmare, tensiunea
curentului, U, este mai mare.

In centralele electrice tensiunea produsi de altermatoare este 6-20 kV. Transportul
econormic necesita tensiuni foarte inalte, intre 35 kV si 400 kV. La locul de utilizare,
nsa, energia electrica a curentului electric trebuie sa aiba o tensiune joasa, pentru
a nu fi periculoasa folosirea lui curenta. Este necesara, deci, modificarea {trans-
formarea) curentuiui electric de o anumité tensiune in curent electric de aita tensiune.
Aceastd problemé se rezolva simplu si economic numai in cazul curentului alternativ,
cu ajutorul transformatorului.

Transformatoruleste un aparat static bazat pe fenomenul inductiei electro-
! magnetice; el primeste putere electricd, in curent altermnativ, la o tensiune U,
i i o Intensitate /, aplicata unui circuit numit primar si o reda, cu aceeasi
frecventd, la o tensiune U, si o intensitate /,, la bornete unui circuit numit se-
cundar (fig. 3.37).

Transformatorul permite, deci, trans-
formarea unel valori a tensiunii in alt4 valoare
de tensiune, transformare necesara pentru
transportul (transferul) si distributia cu pierderi
minime de energie electrica in curent al-
ternativ.

Exempiu

La bornele circuitului primar al unui
transformator se aplica, de la un alternator, |
tensiunea de 6000 V; acesta poate da in Fig. 3.37.
secundar o tensiune de 120000 V, deci o
tensiune de dousizeci de ori mai mare. Aceasta tensiune se aplici unei linii de transport.
Pentru o putere in linie egald cu cea furnizata de alternator, intensitatea curentului
va fi de douazeci de ori mai mica, deci pierderile prin efect Joule de 400 ori mai mici,
de unde rezultd posibilitatea unui transport economic de energie electrica la distante
mari prin conductoare subliri.

iz

w|l|R
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Acest exemplu arata ca utilizarea transformatorului la transportul energiei electrice
de la focul de producere la consumatori permite reducerea atét a pierderilor de energie
cat si a cantittii de metal necesare pentru fabricarea conductoarelor care formeaza
inia de transport.

3.4.2. Constructia si functionarea transformatorului monofazat

Transformatorul monofazat se compune dintr-un cadru (miez) de fier, care
reprezinta un circuit magnetic inchis, format din tole cu grosimea de 0,3-0,5 mm,
izolate intre ele cu Jac sau hartie, impiedicandu-se astfel formarea curentiior indusi
(curenti Foucault) de intensitate mare. Tolele se fac dintr-un aliaj de fier cu circa
1,5-4% Si, numit ferosiliciu, in care pierderile de energie sunt minime atunci cand,
la inversarea alternativi a magnetizirii, energia electrica se disipa sub formé de
caldura (fenomenul de histerezis). Pe cadru se bobineazé doud infasurari (bobine)
din sarma de cupru. Rolul cadrului de fier este de a realiza un cuplaj magnetic strans
intre aceste infasurari, prin concentrarea liniilor cAmpului magnetic, si de a mari fluxul
magnetic (fierui are u, >> 1) prin spirele celor doua circuite. Circuitul secundar este
generatorul de tensiune in linia de intrebuintare. Acelasi circuit de la doua transfor-
matoare identice poate fi numit primar sau secundar, dupa cum se gaseste la capétul
liniei de unde se fumizeaza energie electrica sau la capatul liniei receptoare de
energie electrica.

$4 presupunem c4 ambele circuite ale transformatorului sunt infisurate in
acelasi sens, avand N, si respectiv, N, spire si, ca transformatorul functioneaza in gol
(i, = 0, adica circuitul secundar este fara consumator). Daca se aplica transforma-
torului tensiunea alternativa u, (de valoare efectiva U,), in primar apare curentul de
intensitate /, (de valoare efectiv /,), care da nastere fluxului magnetic alternativ cu
valoarea instantanee @ = @, _coswt.

Acest flux variabil care strabate spirele ambelor infasuréri face sa apard, in cele
N, spire ale primarului, o t.e.m. de autoinductie (3.2):

|& =No®,, sinot,
at

iarin secundar:
8, =-N, % =N,o®, sinat.

Prin impartire rezuita:

&N, (312
e, N,

Conform legii lui Ohm aplicata circuitului primar, suma dintre tensiunea de
alimentare, u,, §it.e.m. de autoinductie, e,, trebuie sa fie egala cu caderea de tensiune
in primar;

u +e =R,
unde R, este rezistenta primarufui.
De obicei, valoarea lui A, este micé si produsul A/, poate fi neglijat, astfel ca
—u.
Semnul minus arata ca t.e.m. de autoinductie, e, este in opozitie de faza cu
tensiunea reteloi de alimentare a transformatorului, u,.

e!
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La functionarea in gol a transformatorului, t.6.m. ¢, esle egaié cu tensiunea u, la
bomele secundarului: 8, = u,. Prin impdrtire, se obtine:

A

I, L By 3.13)

PR (313)

Din relatiile (3.12) si (3.13) rezulta ca t.e.m. e, si &,sunt In faz, iar tensiunile u,

si u, sunt in opozitie de faz& (semnul minus din fata raportului u/u, indica aceasta

defazare de = radiani). Tot din relatii scrise in valoare absolutd, rezulté si relatia dintre
valorile efective ale méarimilor alternative e, e,, u, i u,:

U _E_N_
U, E N,

Raportul tensiunilor la bornele infasurérilor, la mersul in gol al transforma-
toruIUI notat cu K, se numeste raportul de transformare al iransformatorului,

Daca K< 1, U, < U, transformatoru! poartd denumirea de transformator ridi-
cdtor de tensiune, iar daca K> 1, U, > U,, el se numeste coborator de tensiune. Cand
K=1, U, = U, transformatorul serveste la separarea electrica a circuitelor, ele ra-
méanénd cuplate prin cAmp magnetic, deci cuplate inductiv.

Dacé la bornele secundarului se conecteazé un consumator rezistiv de rezis-
tenza R, prin circuitul secundar va aparea curentul de intensitate /. in acest caz,

deoarece apare caderea de tensiune pe sarcind: R,i,. in condltu normale
(nomlnale) de functionare, diferenta e, — u, este micé, deoarece si plerdenle Joule in
secundarul transformatorului sunt mici Se poate deci considera A, practic, puterea
din primar, P,, si cea din secundar, P,, sunt egale: P, = P,, sau U,/ = U,/,, de unde:
U L N
U, L N,

Asadar, cind creste sarcina transformatorului, adica creste 1, creste si inten-
sitatea curentului prin circuitul primar /; este firesc, deoarece puterea furnizaté in
secundar creste, deci trebuie s3 creasca si puterea absorbité de primar de la reteava
de alimentare. Invers, la scaderea puterii in secundar scade puterea absorbita de
primar. In transformatoarele de putere mare folosite in reteaua trifazata a statiilor de
transformare, Tn centralele electrice, in diferite instalatii industriale au loc pierderi destul
de mari prin efect Joule; acestea sunt ricite in cuve de ulei, care contin si tevi de racire.

=K. (3.14)

3.4.3. Randamentul transformatorului

Randamentul transformatorului se defineste ca raportul dintre puterea activi
fumnizata de secundar, P, $i puterea activa primité de cétre primar de la reteaua de
afimentare, P,. Diferenta P, — P, reprezintd puterea pierdutd in transformator, care se
compune din pierderile prin efect Joule in infasuririle transformatoruiui, numite pierderi
iicupru Pe,= A 12 + R12, si pierderile prin histerezis si curenti turbionariin cadrul de
fier, numite pferden in fier, P&. Deci expresia randamentului este:

2
B 3.4
=% (3.15)
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B
P+ Fou+ Py
Randamentul trece printr-un maxim cand
P,, = P,,, deoarece o suma de doi termeni variabil
cu produs constant, (P, + P.) are valoare minima
cénd termenii sunt egali.
Deoarece transformatoarele nu au piese in
miscare, ele nu au pierderi de energie prin frecari
Fig.3.38. si functioneazé cu randamente mai mari decat ale
maginilor electrice rotative, atingand chiar 99% in
cazul transformatoarelor de puteri foarte mar. in figura 3.38 se reprezint bilantul puterior
active intr-un transformator in sarcina (un transformator care are conectat un receptor
de curent alternativ la bornele secundarului).

n (3.16)

3.4.4. Aplicatiile transformatorului

a) Ridicarea tensiunii. Cu ajutorul trusei

. didactice ,Set de bobine cu miez de fier" se reali-
r zeazh un transformator care s aib o bobind (L,}
U U@ N.  de 180 de spire in primar si a doua (L,) de 6000 de

f spire in secundar. Primarul se alimenteaza la ten-
siunea U, = 24 V c.a. de la alimentatoru! pentru
experiente de electricitate. In circuitul secundarului

Fig. 3.39. se conecteaza un bec cu Ne (fig. 3.39). La inchi-
derea circuitului primar, cu ajutoru! intrerupatorului
K, se obtine in secundar o tensiune U, ~ 800 V, iar becul cu neon lumineaza. Conectat
direct la bornele primarului, becul nu lumineaza, tensiunea U, find mai micd decat cea
necesara. Deci U, > U,, transformatorul fiind ridictor de tensiune.
b) Coborarea tensiunii.in montajul din figura T
3.40 primarul transformatorului introdus pe o laturé a K "
cadrului de fier, are 180 de spire, iar secundarul introdus U 1
pe cealalta laturd a cadrului, are 12 spire. Secundarul T h
se inchide prin beculetul B de 1,5 V. La inchiderea
intrerupatorului K, beculetul lumineaza normal, desi,
conectat |a tensiunea din primar, U, =24 V, s-ar fi ars
imediat. in acelasi montaj se inlocuieste bobina de 12 spire, cu alta de 6 spire si se
inchide circuitul secundar printr-un fir de lit4. La inchiderea intrerup&torului se observa
cum firul se inroseste. Tensiunea a coborat de 30 de ori, iar intensitatea curentului in
secundar a crescut de acelasi numar de ori, ceea ce duce la inrosirea si topirea, in
cele din urma, a firului.
©) Transportul energiei electrice la distanta. Principiul acestui transport poate
#i demonstral realizand montajul din figura 3.41. U, ar reprezenta tensiunea alter-
natorului din centrala electrica {in cazul acestui experiment, tensiunea de 220 V de
laretea). T, este transformatorul ridicétor de tensiune (L, de 600 de spire, L, de 12000
de spire), iar T, este transformatorul coborator de tensiune la centrul consumator
(L, de 12000 de spire, L; de 600 de spire). B, este un bec de 220 V si reprezintd

AN
Wi

Fig. 3.
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consumatorul. Firele de legaturd intre T, si T AB

T,, foarte subtiri si lungi de cativa metr, 1 i 3
alcatuiesc linia de transport. Unul dintre Us L l L, I8 l‘ s

fire este intrerupt 1-2 mm pe portiunea I ¢

A-B, astfel incét sa formeze un descar- K< K> 1
cator. La inchiderea circuitului primar sar 1< 2>

scéntei intre A si B, dovedind ca pe linia de Fig. 341,

transport tensiunea este mare (~ 4000 V),

iar becul lumineaza normal, ca la 220 V.

De fapt, energia electricé este transmisa prin linille de transport, de la centralele
electrice in centralele de distribuire, folosind curentul trifazat. De la aceste centre,
energia ajunge la consumator prin refele de distributie -

In centrale se genereaza tensiuni inalte, de 620 kV. De aici, dupa ridicarea
tensiunii cu ajutorul transformatorului, energia electrica a sistemului electric trifazat
se transporta la distante mari, cu pierderi reduse, prin liniile de transport sub tensiuni
foarte inatte, valorile intermediare cele mai folosite fiind cele de 110 kV, 220 kV si 400 kV.

Tn apropierea centrului de distribuire se coboara tensiunea la 35 kV, de exemplu,
tot cu ajutorul transformatorului, in statia principala de transformare.

Utterior, se coboara din nou tensiunea de transformare secundara, de unde se
obtin tensiuni de 3 kV pana la 10 kV si apoi tensiuni joase de ordinul sutelor de vokii.
De aici, tolosind retelele de distributie trifazate, de obicei cu fir neutru, energia electrica
a curentului electric alternativ este data consumatorilor sub tensiuni cu valorle cu-
noscute U, /U, = 380/220 V. In uzine si fabrici se foloseste pentru actionarea ma-
sinilor-unelte reteaua trifazaté in triunghi, cu tensiunea de linie U,= 380 V, in timp ce
pentru locuinte se foloseste tensiunea de faza U, =220 V a dispunerii in Y cu fir neutru
(fig. 3.42).

dectrich transformator ransformatoare
ndicitor de tensiune coboritoare de tensiune

Fig. 3.42.

Liniile de transport se intind pe distante mari si sunt linii aeriens. in orase,
retelele de distributie ale energiei electrice sunt retele subterane.

Se considera doud transformatoare identice avéand fiecare raportul de trans-
formare K= 1/3. Primarul unuia dintre transformatoare se leaga in serie cu secundarul
celuilatt transformator, iar bornele libere se conecteazi la o retea de alimentare cu
tensiunea efectivd U= 220 V. Secundarul primului transformator se leag in serie cu
primarul transformatorului al doitea. $a se calculeze tensiunea electrica U’ la bornele
acestui circuit.
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Legarea in serie, descrisi in problemé, a circuitelor celor doud transformatoare
identice, duce la formarea unui sistem de transformatoare cu functionare n
gol {fig. 3.43, a, b), pentru care exista urmétoarea relatie intre valorile efective
ale t.e.m. de autoinductie E,, E, si tensiunea de alimentare [73

E +E=U 317
Tensiunea electromotoare de autoinductie dintr-o infasurare, £, este proportionald
cu numarul de spire ale infasurarii, N, si cu viteza de variatie a fluxului inductiei
magnetice printr-o spird a infasuraril, AG/At Dar ® este si el proportional cu N,
deci E~ N2, Urmeaza ca E, ~ N2, E, ~ N si

1 8 2
?:%:K’. (3.18)
e3ffui CEl . M
U o us Din (3.17) si (3.18) se obtin relatiile:
8 1, , K2 ; 2
3w efuvs  E-qgl s EengY
a) b} Tensiunile efective la capetele infa-
i 3.40. surarilor ce alcatuiesc secundarul sis-
19-38 temului de transformatoare sunt:
E, K . E, K
=—t= U sil=—=2=0=U.
Uk el 9%~k "7

Daci infagurarile secundarului sunt legate ca in figura 3.43, a, atunci:

T aNTA K
U =U‘+U2=2WU=132V,

Pentru legarea din figura 3.43, b avem: U' = U; -U; =0.

1. Pentru ce este necesar ca, la transportul energiei electrice n curent altemativ la
[ distanta printr-o linis, i se ridice Tn prealabil tensiunea dat4 de generator? Cum se
. realizeaz ridicarea tensiunii?

2. Care este fenomenul ce sti la baza functionarii unui transformator si prin ce fel de
cuplaj se realizeaza in transformator transferul de putere din primar in secundar?
3.Ce rol are cadrul (miezul) de ferosiliciu in functionarea unui transformator?

4. Care sunt pierderile de natura electric $i magnetica ce au loc in transformator,
prin transferul de putere a curentului alternativ din primar in secundar?

5. De ce transformatorul de sonetie nu disipa, practic, caldura cand soneria nu
suni?

6. De ce randamentul transformatoarelor este mai mare decat al generatoarelor
sau al motoarelor electrice?

7. 4 se stabileasca diagrama fazorial pentru functionarea in gol a unui transfor-
mator cu K < 1. Drept origine a fazelor se va lua faza fluxului inductiei magnetice,
® =®,cosot.

* Pentru oricare 6 subiacte rezolvate din totalul celor 7 se obtine nota 10.
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| 8. La primarul unui transformator se aplica o tensiune atternativa de 3300 V. infa-
surarea lui secundara are 120 de spire, iar la bomele ei, la mers In gol, tensiunea
 este de 220 V. S4 se calculeze raportul de transformare si numéarul de spire al

| primarului.
R: 15; 1800 spire.

9. Care este raportul de transformare al unui transformator daca infasurarea primari
‘ are 4490 spire, iar cea secundaré da o t.e.m. de 1000 V. Miezul de fier are aria sectiunii
| 100 cm, inductia magnetica este 0,2 T si frecventa 50 Hz.

R:2,82-107

10. Tensiunea primard a unui transformator este de 36 kV, iar cea secundara de
400V. Infasurarea secundara are 30 de spire. Sa se calculeze raportul de transfor-
mare si numarul de spire din primar.

R: 90; 2700 spire.

3.5. Motoare electrice rotative

3.5.1. Clasificarea maginilor electrice

Maginile electrice sunt masinile caracterizate atat prin marimi de natura mecanica,
cét si de natur electromagnetica $i in care are loc un proces de convertire a energiei
mecanice in energie electromagnetica (generatoare) sau invers (motoarele electrice).
Aceste procese sunt insotite de transformarea inevitabild a unei parti din energia primara
n céldura, pierderile Joule fiind determinante in stabilirea randamentului convertirii.

Din punct de vedere al constructiei mecanice, masinile electrice au doua parti
principale: una fixd, humita stator, si alta mobila, care se poate pune in miscare de
rotatie, denumit rofor.

ince priveste componentele electrice si magnetice, masinile elecirice poseda,
de asemenea, doud panti: circuitele electrice, adici infa$urénle din sarma de cupru
izolat4 si circuitele magnetice, adica miezurile din tole de otel electrotehnic. infasurarile
se dlspun pe miezut din material feromagnetic (i, >> 1) pentru a méari |nducg|a mag-
neticd, B; o dati cu aceasta se mareste fluxul magnetic, deci t.e.m. indusa (e ~ @},
la generatoare, respectiv forfa de interactiune magnetica (F ~ B), la motoare.

intre stator si rotor réiméne o zona ingusta de aer, care se numeste intrefier.

in generatoarele electrice, care functioneaza pe baza fenomenului de inductie
electromagnetic, cat si in electromotoare, cars functioneaza pe baza forfei electro-
magnetice de interaqiune intre campurile magnetice produse de infasurarile statorice
si rotorice, convertirea energiei se realizeaza printr-o miscare de rotatie a rotorului
maginii.

Masinile electrice pot fi de curent alternativ sau de curent continuu. Masinile
electrice sunt reversibile, adica aceeasi masina poate functiona fars modificari con-
structive, fie in regim de generator, fie de motor.

Orice masina electrica are un regim nominal de functionare, care este regimul
de lucru normal pentru care masina a fost proiectaté si construiti de fabrica produca-
toare. Regimul nominal este caracterizat prin valorile nominale ale marimilor caracte-
ristice ale masinii, specificate pe pldcuta indicatoare: puterea, tensiunea si intensitatea
curentului, frecventa, factorul de putere, viteza de rotatie (turatia), durata de functionare etc.
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Fata de alte tipuri de masini de fort, masinile electrice prezinta numeroase
avantaje: au randament mare, functioneaza sigur si cu raspuns imediat la comenzi
(pornire, variatia vitezei, oprire), ocupa un spatiu restrans pentru o putere data si se
pot construi fntr-o gama larga de puteri (de la fractiuni de walit, la sute de MW).

In tara noastra exista o puternica industrie electrotehnica. Se fabrica, in mod
curent, numeroase tipuri de motoare electrice pentru puteri pana la 1000 kW si unicate
pana la 12 MW, transformatoare pana la 200 MVA si 400 kV, generatoare pana la
330 MW (pentru centralele electrice) (vezi pag. 201).

3.5.2. Producerea curentului alternativ monofazat. Alternatorul

Principiul generatorului de curent alternativ monofazat (alternatorul). La bornele
unei bobine fixe in fata careia se roteste uniform un magnet (fig. 3.4) ia nastere o
tensiune electromotoare alternativdi, cum s-a aratat la 3.1.1. La o rotatie completd a
magnetului, intensitatea curentuiui altemativ indus in bobind variaza oscilatoriu. Oscilatia
poate fi pusa in evidenta cu ajutorul unui ampermetru de curent continuu, cu ac indi-
cator la mijlocul scalei, conectat la bomnele bobinei. Rotim uniform magnetul, pornind
dintr-o pozitie in care magnetul este orientat in lungul axului bobinei. In decursul unei
rotatii complete a magnetului, acul ampermetrului va devia spre una dintre extre-
mitatile scalei indicand un maxim, apoi trece prin zero deviind spre cealaltd extremé
a scalei, dupa care indica un maxim {egal ca valoare cu primul si revine la zero (fig. 3.44)).

TR =l R= T
T2TTTTLT @

NB
T's

—

Fig. 3.44. Variatia in timp a fluxului inductor si a intensitatii curentulut prin bobina dispozitivului denumit
alternator. Deasupra curbelor se araté céteva pozitii ale magnetuiui bard si ale acului ampermetrului
conectat la bobind. Miscarea de rotatie a magnetului inductor este uniformé.

}
Functionarea alternatorului se bazeaza pe tensiunea electromotoare indusé |
intr-o bobina aflata intr-un camp magnetic rotitor.

Constructia si functionarea aftematorului. Ca orice masina electrica rotativa,
generatorul de curent alternativ, numit alternator, are doua parti principale: una dintre
ele produce campul magnetic inductor si se numeste inductor, iar cealaltd se numeste
indus. Indusul este format din bobine cu miez feromagnetic, in care se induc t.e.m.
alternative.

La alternator, indusul fiind fix, se mai numeste stator; inductorul fiind partea care
se roteste, se numeste rotor.

Statorul este alcatuit dintr-o carcasi cilindrica in interiorul céreia se afla o
armatura realizata din tole de material feromagnetic (otel electrotehnic). Armatura
poarti hobinajele, legate in serie si bobinate alternativ, cand intr-un sens cand in altul,
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asa cum arata figura 3.45. In interiorul arméturii cilindrice a statorului se afid dispus
coaxial rotorul format din electromagneti* in numér par, egal cu numarul bobinelor din
stator. Miezul electromagnetilor este realizat tot din tole de otel electrotehnic. Polii
electromagnetilor alterneaza (fig. 3.45, a). Inductorul este alimentat cu un curent
continuu, numit curent de excitatie, produs de un mic generator de c.c. (excitatoare),
al carui indus se afla pe axul (arborele) generatorului.

De la excitatoare curentul ajunge la circuitul inductorului prin doua perii din
carbune P, si £, care aluneca pe doud inele de aramd, |, si I, de care sunt fixate
capetele circuitului inductor.

Trecerea succesivé a polilor de pe rotor prin fata bobinelor statorului, alternativ
bobinate si legate in serie, face s& apara in circuitul indusului o t.e.m. alternativa.
Intervaiul de timp in care o pereche de poli trece prin fata unei bobine a statorului
determind perioada t.e.m. alternative. Notadm cu n turatia in rot/min a motorului care
pune in rotatie inductorul si cu p numérul de perechi de poli. Cum in fiecare rotatie,
prin dreptul unei bobine a statorului trec p perechi de poli, iar intr-o secunda p - /60
perechi de poli, rezulta ca in acest interval de timp se produc p - /60 oscilatii ale te.m.
alternative. Deci, frecventa t.e.m. alternative a unui gensrator de tipul atternatorului
este:

v = p/60 {Hz).

Exemplu: pentru ca frecventa t.e.m. a unui alternator cu patru perechi de poli

sé fie de 50 Hz, turatia motorului de antrenare trebuie s4 fie 750 rot/min.

Fig. 3.45. Aftematoru! monofazat.

Principiul de functionare al altematorului poate fi urmérit in figura 3.45, a si b.
Prin rotirea inductorului, polii s&i creeaza fluxuri variabile sinusoidal prin bobinele
statorului, in care induc tensiuni electromotoare. In figura 3.45, a, polul nord N, se
apropie de bobina A, polul 8, se apropie de bobina B, N, de C'si S, de D. Fluxul
magnetic prin bobinele statorului creste. Sensul t.e.m. induse face borna 2 pozitiva
si borna 1 negativa. Sensul curentului prin circuitul indusului si sarcina rezistiva este
indicat in figura prin sageti. T.e.m. indusa este nula cand polii trec exact prin fata
bobinelor ABCD, deoarece fluxul prin acestea este maxim, iar viteza de variatie a
fluxului este nuld. In figura 3.45, b, polii au depasit pozitia de flux maxim, t.e.m. indusa

* Ne amintim din clasa a Vill-a ca electromagnetul este un magnet artificial, magnetizat sub actiunea unor
curenti electrici continui, numiti curenti de excitatie.
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este de sens contrar, borna 1 devine pozitiva, borna 2 negativa, sensul curentului fiind
contrar celui din figura precedenta. Astfel ia nastere, la bornele 1 si 2 ale alternatorului,
o tensiune alternativa care poate fi trecuté direct pe circuitul de utilizare.

Oup tipul de motor care pune in rotatie inductorui, aiternatoareie se pot numi
turbogeneratoare (motor cu turbind cu aburi), hidrogeneratoare (turbind hidraulica drept
motor) sau generator Diesel (motor Digsel).

3.5.3. Sistemul trifazat. Alternatorul trifazat*

Se numeste sistem trifazat simetric sistemul compus din 3 circuite slectrice
generatoare de curent alternativ, de aceeasi frecventa, ale céror t.e.m. au valori efec-
tive egale si diferente relative de fazé egale intre ele cu 2m/3 radiani (sau 2n/3w =
= Ti3 secunds).

In majoritatea cazurilor sistemele trifazate sunt simetrice, de aceea se foloseste,
pentru acest tip de sistem, denumirea scurta de sistem trifazat.

r4 A Y Cele trei surse independente de curent aiternativ

se obtin prin modificarea alternatorului monofazat. in ge-
neral, pentru p perechi de poli ai rotoruiui se introduc p
perechi de bobine pe fiecare circuit generator de pe
stator. in figura 3.46, care explic principiul de functio-
nare a alternatorului trifazat, pentru cei doi poli al rotorului
exista trei grupe a céte doua bobine (o pereche) legate
in serie si bobinate alternativ. Fiecare grup constituie un
circuit generator de curent alternativ independent, de-
calat spatial cu 2n/3 radiani de celelalte circuite, deci
t.e.m. nu trec simultan prin valori maxime. T.e.m. indusa
—————————— ajunge la valoarea maxima mai intai in infasurarea AX,
ig. 3.46: Schema altematorului  apoi Tn BY, dupa ce inductorul s-a rofit cu un unghi de
:l'i':é‘:‘"af‘:;‘:’x"e':‘dc":r"z;j:'I: 2n/3 rad. T.e.m. indusa in infasurarea CZva fi defazaté
bomele bb’, in urma cu 2n/3 fata de cea din BY i in urma cu 4w/3

taté de t.e.m. din mfésurarea AX.

Bornele A, 8si Cale mfésuranlor generatorulul trifazat sunt numite inceputul
Infasurdrilor, iar bornele X, Y, Zs/ars:rul infasurérilor,

Se considera sens pozitiv al t.e.m., in Infésurarile generatorului, sensul de la
sférsitul infésuréril catre inceputul ei.

in vocabularui specific al electrotehnicii, infasurariie statorice ale alternatorufui
trifazat se numesc, pe scurt, faze. Fixand, ca origine a timpului, momentul cand t.e.m.
din faza AX trece prin zero, t.e.m. pentru sistemul trifazat se exprima prin ecuatiite:

8, = VZE sinwt, 8, = 2E sin{ot —2r/3),

+E4 8 6 &

= VZEsin(ot - 4n/3)= Jizsin(m +%)

=<

N
¥
in figura 3.47 sunt reprezentate curbele /
acestor t.e.m. si diagrama lor fazoriala.
Cele 3 faze pot fi legate indepen-
dent, fiecare la cate un circuit de utilizare Fig. 3.47. Diagrama fazoriald atem. a
generatorului trifazat.

* Din acest paragraf se preiau numai informatille provenite din textul descriptiv. Demonstratiile se incadreazi
in acceptul de extindere tematica.
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(consumator), sau pot fi interconectate intre ele. Interconectarea fazelor si consuma-
torilor duce la importante economii de cupru (sau aluminiu) la liniile de transfer ale
energiei.

Interconectarea fazelor se poate realiza in stea (fig. 3.48) sau in triunghi {fig. 3.49).
A A A i

Fig. 3.48. Montaj in stea gene- Fig. 3.49. Monta) in triunghi.
rator-consumator, cu fir de nul.

Montaj in stea (Y). in acest montaj, sfarsitul fazelor X, Y, Z se leaga intr-un
singur punct, numit punct nul sau neutru. Generatorul trifazat se leaga cu receptorii
de energie prin 3 sau 4 conductori. Trei dintre ei, denumiti conductori de linie, se leaga
la bornele A, B, C, iar al patrulea (cel neutru) se leaga la nul. Daca cei trei receptori
sunt identici, sistemul trifazat receptor este echilibrat. in acest caz, valorile maxime
ale intensitatii curentilor pe linie sunt egale si suma fazorilor lor este nul&. Pentru
sistemul trifazat echilibrat conductorul de nul poate lipsi. Denumirea de conductor de
nui provine din faptul c& borna de nul a generatorului se leaga, de cele mai multe ori,
la pdmant.

Tensiunile dintre inceputul fazelor A, B, Csi punctul de nul se numesc tensiuni
pe fazd u,{cu valoarea efectiva U,}. Valorile efective ale tensiunilor pe cele trei faze
sunt egale; U,, = U,, = U, = U, tensiunile intre conductorii de linie se numesc tensiuni
de linie u, (cu valoarea efectiva U,). Din figura 3.50 & ObSeIVA: U= Uy, = Uy + Uy =
= Uy~ Uy, = U,VZsinat - U,v2 sin(wt - 2n/3) . Din figura 3.52. se observé ca:

UZ =U? +U? -2U2 cos2r/3 = 2U° + 2U% cosn/3 =372, adicd U= J3U, .

Intensitatea de linie / este egala cu intensitatea pe faz4 / (fig. 3.48). Deci, pentru
reteaua trifazatd in stea:

U, =VaU,; =,

SIZZ- 1 A B [}
s

Fig. 3.50. Diagrama fazoriala a tensiunilor si Fig. 3.51. Tensiunea de linie.
intensititilor curentilor pentru sisternul trifazat
echilibrat.
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Sisternul trifazat in stea cu conductor de nul {fig. 3.51) se foloseste mai ales in
iluminatul interior, care constituie o retea trifazaté neechilibrata.

Montaj in triunghi (A). Pentru acest montaj se leaga borna care reprezints
starsitul unei faze cu borna inceputului fazei urmétoare, adica Xcu 8, Ycu CsiZeu
A (fig. 3.49). Numarul conductorilor de legétura se reduce la 3. Se observa ca ten-
siunea pe linie este egala cu tensiunea pe faza U, = U,. Potrivit teoremei { a lui
Kirchhoff, la unul din nodurile montajului in triunghi, intensitatea curentului de linie este
egala cu suma algebrica a intensitatitor a doi curenti pe faza;

=== I,ﬁsin(ml—w)—l,ﬁsin(wt-<p+23—").

Din figura 3.53 rezulta /= 31,
La montajul in tiunghi tensiunea de linie este egalé cu tensiunea pe fazé U= U,
iar intensitatea curentului de linie este egala cu intensitatea curentului de faza,

Tnmultita cu v3:

U=U; I=+3]
TR
S AEL N
! \
[P :
1
\ 1
\ !
(N ’
N 2
[alNtag
Fig. 3.52. Retea trifazatd cu fir de Fig. 3.53. Intensitatea curentului de linie.

nul pentru iluminatul interior,

3.5.4. Puterea in curent trifazat

Puterea in curent trifazat se exprima prin tensiunea si intensitatea de linie,
singurele marimi care sunt intotdeauna accesibile masurérii la consumator. Fiind 3
surse, de tensiuni pe faz# U, si de intensitati de fazé /,, puterea generatorului trifazat
in cazul retelei echilibrate este P = 3U,j,cos ¢, unde ¢ este defazajul dintre tensiune
si intensitate. Pentru a exprima puterea sistemului trifazat prin tensiunea de linie si
Intensitatea curentului de linie, observam ca oricum ar fi legate fazele generatorului,

in Y sau A, avem U/, = U}, //3 , deci:

P = 3U//, cos ¢ - puterea activa
{Puterile unui circuit trifazat){ P. = V3U,/, sing — puterea reactiva
S =3U), — puterea aparents
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Se poate arata modul cum variaza t.e.m. si intensitatile curentilor produsi de
acestea in cazul unui generator trifazat folosind modelul de altemator didactic si trei
galvanometre cu zero-ul la mijlocul scalei, conectate la fiecare faza. Modelul se deo-
sebeste de alternatoarele trifazate din practica numai prin rotor, care este un magnet-
disc si nu un electromagnet. Se roteste lent si uniform rotorul-magnet si se urmaresc
indicatiile celor trei galvanometre, verificAndu-se astfel ca variatiile cu timpul ale celor
trei tensiuni au loc dup# cum se araté in figura 3.47.

Camp magnetic invartitor

Se consider sistemul de bobine statorice legate in stea, ale unui altermator
trifazat (fig. 3.54). Fiecare bobina produce in centrul de simetrie O al sistemului un
camp magnetic cu pulsatia @ = 314 rad/s.

B A [
Poe
1%

—

F4 X \4
Fig. 3.54.Altemator irifazat cu 3 perechi Fig. .55, Formarea campuiui magnetic invartitor.
de bobine statorice legate in stea prin in centrul dispozitivului se afla un ac magnetic.
conductorul ZXY. {Comparativ cu figura 3.54, axa bobinelor statorice

este decalata cu 120°)
Inductiile magnetice ereate de sistemul trifazat de curenti sunt B, = B sin of,
B, = B, sin(ot-21/3) si B, = B, sin(wt + 2n/3).
Inductia cdmpului magnetic rezultant este B=5, + 5, +5B; .
Vectorul inductiei magnetice rezultante are o valoare constant egala cu 3/2
3
din amplitudinea inductiiior componente, 8 = EB"’ si se roteste cu turatia n, = w/2n =

= 50 rot/s, in sensul succesiunii fazelor, adic3 in sensul trigonometric. n, se numeste
viteza de sincronism

f
i Campul magnetic invértitor trifazatsta la baza principiului de functionare aE

motoarelor de curent alternativ de putere mare.

Se conecteaza bomele alternatorului trifazat din trusa de masini electrice fa
bornele aparatului, pentru realizarea cdmpului magnetic invartitor. Rotind lent si
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uniform, cu ajutorul unei roti de antrenars, rotorul alternatorului, se observa aparitia unui
camp magnetic invartitor pus in evidenta de rotatia unui ac magnetic montat in centrul
aparatultui, dupa ce acului i se da un impuls cu ajutorul degetului.

Acest experiment permite explicarea principiului de functionare a motorului de
curent alternativ numit motor asincron.

3.5.5. Masina electrici asincrond. Motorul asincron

Masina asincrona este o masina electrica rotativa de curent alternativ, formata
dintr-un stator $i un rotor {in constructie normalé statorul fiind inductor si rotorul indus).
Turatia rotorului nu se afla intr-un raport constant cu frecventa tensiunii retelei de
alimentare a masinii, variind o data cu schimbarea regimului de functionare sau cu
variatia gradului de increare al masinii.

Masina asincrona poate functiona stabil in trei regimuri distincte: de motor, de
generator $i de frani electromagnet/ca in regim de frana, masina asincrond primeste
putere mecanica la arbore si pulere electrica de la o retea lnfazaté pe care le transfor-
ma in caldura, dezvoltand si un cuplu necesar frandrii unui mecanism. in cele ce
urmeaza, se va analiza regimul de motor asincron, regim in care masina asincrona
functioneaza in mod curent.

Motorul asincron este un motor de curent alternativ a carui functionare se ba-
zeazd pe existenta fortei de interactiune electromagnetica dintre campul magnetic
invartitor produs de infisurarea statorului si curentii indus: de acest cdmp in conduc-
toarele rotorului,

Actiunea pe care o are un camp magnstic invartitor asupra conductorilor par-
cursi de curentii indusi de acest cAmp se poate urméri in urmétorul experiment.

intre piesele polare N'si Sale unui magnet vertical M, care se poate rofi, se asazé
un tub de cupru T {fig. 3.56). Tubul se sprijind pe un ac al unui stativ din material
neferomagnetic s. Pentru ca tubul sa se poaté roti liber si fard pendulari in jurul acului
vertical, acesta intra ntr-o mic# adancitura a capacuiui superior al tubului, notata pe
figura cu /. Cu ajutorul unei roti de antrenare se roteste uniform magnetul. Se observa
¢& tubul incepe sa se roteasca si el in acelasi sens cu magnetul, dar cu o vitezd mai
mics decét acesta.

Prin rotirea magnetului, cdmpu! magnetic rotitor care apare induce in peretele
lateral al tubului conductor curenti de inductie al céror sens va fi astfel incét tubul sa
se opuné, conform legii Lenz, miscarii magnetului permanent. Deci Tn fata polilor nord
si sud ai magnetului se vor gasi — respectiv ~ polii sud i nord produst de curentii indusi
in peretele tubului conductor. Cuplul exercitat de magnet prin intermediul campului
sdu magnetic asupra tubului va avea un moment cu atat mai mare cu cét viteza un-
ghiulara relativd a magnetului fata de tub, 2n(n, — n), va fi mai mare.

Partea imobild a motorului asincron, statorul, cuprinde miezul feromagnetic, de
forma unui cilindru gol, executat din tole de otel electrotehnic de 0,5 sau 1 mm
grosime. La periteria interioara a miezului feromagnetic sunt practicate crestaturi
paralele cu axul, uniform distribuite, in care este introdusa o infasurare trifazata legata
in stea sau in triunghi.
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Rotorul, partea mobild, se
compune dintr-un miez feromag-
netic de forma cilindrica, pe perife-
ria iin lungul caruia sunt practicate
crestaturi. In ele se afla conduc-
toare de cupru, avand capetele
unite prin inele metalice, formand
T e un rotor in scurtcircuit numit co-
F orul in scuntcireuit kg gig veverité (fig. 3.57). Campul
lp colive de veverilamatorulil jnvartitor produs de stator induce

in conductoarele rotorului curenti
electrici.

Interactiunea dintre curentul din conductoarele rotorului si
campul magnetic invartitor statoric va da nastere unui cuplu de
forte care va roti rotorul in sensul de rotatie a cAmpului invartitor.
Deci, in regim de motor, masina asincrond preia puterea
electrica P, de la reteaua de alimentare, pe care o transformé,
prin intermediul campului magnetic invértitor, in putere mecanica
P cedata pe la arbore (fig. 3.58).

functionare a motorului
asincron.

Fig. 3.58. Bilantul puterilor active pentru motorul asin-
cron. P, si P, reprezinta puterile echivalente pierderiior
prin disipare de caldura in infasuréri datoritd efectului
Joule si — respectiv ~ prin curenti turbionar! in miszurile
feromagnetice, iar A, — puterea echivalenta pierderilor
mecanice datorita frecarilor in lagdre si pierderile date
de ventilatorul cupiat la arbore.

Viteza de rotatie a rotorului este intotdeauna mai mica decét viteza de rotatie
a campului fnvartitor statoric.

Intr-adevar, daca n= n,, viteza de rotatie relativa a campului invértitor rezultant
in raport cu rotorul (data de dlferenta n,— 1) ar fi nul3, liniile cAmpului magnetic re-
zuitant nu ar mai taia conductoarele snatorului te.m. induse ar fi nule si, ca urmare,
curentii rotorici ar fi nuli si rotorul ar mcepe s4 se franeze. Deci, motorul asincron nu
poate atinge viteza de sincronism (de aici si denumirea de motor asincron). in figura
3.58 este prezentat bilantul puterilor active Tn motorul asincron.

Deoarece are o constructie simpld, poreste singur din repaus i nu are contacte
prin perii care s& produca scantei, motorul asincron cu rotorul in scurtcircuit are o
foarte larga intrebuintare la actionarea masinilor unelte si ascensoarelor. Realizarea
motorului asincron se face si in vederea functiondrii in conditii speciale, si anume, functio-
narea In aer liber, In medii acide sau alcaline, pentru climat tropical si medii explozive.

Regimul pentru care este destinat motorul asincron se numeste regim nomi-
nal de functionare. Marimile care definesc regimul nominal se numesc — dupa cum
stim — médrimi nominale. Mérimile nominale precum: puterea, tensiunea, frecventa,
turatia, factorul de putere, durata de functionare sunt inscrise pe pldcuta de fabricatie
a motorului. Puterea nominald este definits ca putere activa utila la arbore (in kW) in
regimul nominal al motorului asincron. Tensiunea nominald este definitd ca tensiunea
ntre faze, care se aplicé la borne in regimul nominal al motorului.
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1. Un motor asincron frifazat are urmétoarele caracteristici nominale: P = 30 kW,
U =380V, cos ¢ =08, n =0,9. Sa se calculeze intensitatea curentului absorbit de
la retea si intensitatea curentului de faza.

Din relatiite puterii absorbite de la retea, £, = J/3U,/, cose si randamentului n =
= P/P,, se obtine /= 24057/, Dacd refeaua este de 220 V, motorul functioneazd
cu infasurdrile statorului legate in triunghi si /= 109,4 A, iar /= 63,3 A. Dacd
reteaua este de 380 V, motorul functioneaza cu Infésurarile statorului legate
insteasi/=/=633A

2. Un motor asincron trifazat cu p = 2 perechi de poli (adica cu doué perechi de
bobine inductoare pentru fiecare faza a infasurdrii trifazate a statorului) este alimentat
cu un curent trifazat cu frecventa v = 50 Hz. Cunoscéind cé viteza de rotatie a campului
magnetic rotitor (turatia) faté de rotor este n, = 60 rot/min, 54 se calculeze turatia
rotorului si frecventa curentitor indusi in conductorii rotorului.

Turatia de sincronism este n, = 60v/p = 1500 rot/min. Din relatia n, = n, — n
rezultd n = n,— n, = 1500 - 60 = 1440 rot/min.
Frecventa t.e.m. induse in rotor (deci si a curentilor indusi in rotor) depinde de
turatia relativd intre campul invartitor si spirele infAgurarii rotorului si deci va fi
~MP NP _ NP
V2="60 60 60 [
{n, si nfiind date in rot/min, asa cum se obisnuieste in mod curent).

Rezultd pentru frecventa curentilor rotorici v, = % =2Hz

1 Observatie. Turatia de sarcind nominald, dupé cum se observa si in aplicatia
de mai sus, este apropiata de viteza de sincronism.

Discutie. Daci se aplica la arbore un cuplu motor, turatia rotorului creste pes-
te valoarea de sincronism, n > n,, astfel incat in rotor se induc curenti care produc
un cuplu rezistent, egal dar de sens opus cu cuplul motor, masina asincrona functio-
neaza in acest caz ca generator, transformand lucrul mecanic in energie electrica.

Concluzie: masina asincrona are pentru regimul de motor n < n,, iar pentru
regimu! de generator, n> n,.

3.5.5. Masini de curent continuu

A. Principiul de functionare a generatorului de curent continuu

Cel mai simplu generator de curent continuu se obtine folosind o spir care se
roteste intr-un cAmp B ca in figura 3.1, dar avand in locul celor doua inele metalice
un singur inel, sectionat in doua jumétati, L, si L,, izolate una de alta si de ax {fig. 3.59, a).
Jumatatile de inel se numesc lamele colectoare, iar impreuna alcatuiesc un colector.
O lamela este legata la un capéat al spirei iar cealalta lamelé la celalalt capat at spirei.
Pe lamel2 apasa céte o perie (P, si £,) care se conecteaza la capetele rezistorului A
din circuitul exterior.
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Curentul circuld in spird intr-un sens intr-o jumatate de rotatie, o € (0, ®), siin
sens contrar, in a doua jumatate, o € (r, 27), schimbarea sensului curentului avand
loc cand spira trece prin pozitiile in care este strabatuta de fluxul magnetic de valori
extreme, +@_si~® . Cand are loc trecerea prin aceste pozitii, se schimba nu numai
sensul curentului din spira, ci si lamelele colectorului in raport cu periile. De aceea,
tot timpul, peria P, constituie borna pozitiva (+) in timp ce F, este boma negativa (-)
a generatorului.

Prin intermediul colectorului t.e.m. altemativa si intensitatea curentului alternativ
indus in spira se modifica in asa fel incét variatia lor periodicd este in acelasi sens,
variatie numita pufsatorie (fig. 3.59, b). Asadar, in acest caz, t.e.m. si intensitatea
curentului unidirectional (sau continuu) prin circuitul exterior reprezintd méarimi pul-
satorii. Procasul de modificare prin intermediul colectorului a t.e.m. si curentului alter-
nativ, induse in spira care se roteste uniform intr-un cAmp magnetic uniform, in marimi
pulsatorii, se numeste redresare pe cale mecanici. Colectorul generatorului de curent
continuu reprezintd, deci, un redresor mecanic. Pentru a se obtine in circuitul exteri-
or un curent continuu cu variatii mai reduse ale intensittii, in locul unei singure spire
se pot folosi doud spire plane separate {fig. 3.60, a), care fac intre ele unghiuri de 90°,
colectorul fiind prevazut cu patru lamele metalice. T.e.m. induse in cele doua spire

Fig. 3.59, Intensitatea curentului indus intr-un ge-  Fig, 3.60. Intensitatea curentului intr-un generator cu
nerator de curent continult Cu o Singura spira. dolik spire, cara fac intre ele unghiuri de 90°,

la o rotatie completd, e, si e,, vor fi defazate intre ele cu /2 rad sau, in timp, cu un
sfert de perioada, 7/4. Din figura 3.60, b se observd c& t.e.m., e, variazé mai putin
decat fiecare dintre componente, valoarea minimé pentru e nemaifiind nula.

B. Constructia si functionarea masinilor de curent continuu

Masina de curent continuu are trei parti principale: inductor, indus si colector.
Spre deosebire de masinile de c.a., la masinile de c.c. statorul este inductor, iar rotorul
este indus. Explicatia consta in faptul ¢4 la generatoare, pentru obtinerea curentului
continuu Tn circuitul exterior din curentul alternativ, este necesar ca infasurarea
indusului s& aiba capetele legate la lamelele colectorului, care isi indeplineste rotul
de redresor mecanic rotindu-se in raport cu periile. Generatorul de c.c. se mai
denumeste si dinam.

Inductorul {statorul) este alcatuit dintr-o carcas din fonta, otel turnat sau tole
de otel electrotehnic, pe care se fixeazd una sau mai multe perechi, p, de poli. Polii
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sunt formati din electromagneti, prin bobinele carora trace curentul continuu de ex-
citatie, sensurile de infagurare a bobinelor fiind astfel incat polii nord aterneaza suc-
cesiv cu polii sud. Inductorul produce fluxul magnetic inductor. Excitatia inductorului
poate fi de doua feluri: excitatie independenta, cand curentul de excitatie este furnizat
de o sursa separati de curent (fig. 3.61, a) sau excitatie proprie (autoexcitatie), cand
curentul de excitatie este furnizat de generatorul insusi (fig. 3.61, b, ¢, d). Sunt trei

B 4+ P,
r
i R{iPr LA
B, g~
P,
d)

Fig. 3.61. Schemele generatoarelor de curent continuu: a) cu excitatie separatd: b} cu excitalie serie; ¢)
cu excitatie derivatie: d) cu excitatie mixta.

sisteme (tipuri) de excitatie proprie: in serie, la care bobinajul de excitatie legat in serie
cu indusul este parcurs de curentul de sarcina al generatorului (fig. 3.61, b); in deri-
valie sau sunt, cand circuitul de excitalio este legat in paralel cu indusul (fig. 3.61, ¢),
deci numai o mica parte din curentul generat in indus parcurge infésurarea de ex-
citatie; mixta sau compotnd, cand circuitul de excitatie este alcatuit dintr-o infasurare
derivatie, alimentaté de la perii, si o infisurare serie parcursé de curentul de sarcina
(fig. 3.61, d). Dinamul cu autoexcitatie serie are infasurarile electromagnetilor din
sarma groasa si spire putine, deoarece prin ele circul3 curentul total generat. La

OO o ==

b) c) d e)

Fig. 3.62: Périile principale ale masinii de curent continuu

autoexcitatie sunt infasurdrile electromagnetilor au spire multe din sarmé subtire, ca
4 circule prin acestea curenti de intensitate mica. De o parte si de alta a carcasei
(fig. 3.62, a) sunt fixate scuturile (capacele) (fig. 3.62, b, ¢), avand in centru /agérele.
De lagdre ori de carcasa se fixeazd portperiile d, asezate pe o piesd de sustinere
comund. Portperiile sustin si apas# periile (in general din grafit) pe lamelele colec-
torului e.

Indusul (rotorul) are forma unui cilindru facut din tole subtiri de otel electrotehnic
de 0,5 mm, izolate intre ele, pentru a iImpiedica formarea curentilor turbionari, dispuse
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perpendicular pe arborele masinii. Pe suprafata cilindrului rotoric si in lungul lui se fac
niste crestaturi in care se agazd conductoarele care formeaza infasurarea indusului.
in aceste conductoare ia nastere t.e.m. indusa. Infasurarea indusului este legaté la
lamelele colectorului. Arborele (axul) rotoric se executa din otel si are rolul s transmita
cuplul mecanic intre rotor si capétul de arbore liber, in cazul motorului, si invers pentru
generator. In cazul generatorului, rotorul este pus in miscare de rotatie de cétre un
motor primar exterior, de exempiu un motor Diesel, o turbina sau chiar un motor
electric (in care caz grupul format este numit convertizor motor-generator).

Colectorul {fig. 3.62, e) se asazd pe acelasi ax cu rotorul. Are formé cilindrica
si este alcatuit din lamele de cupru de sectiune trapezoidala, izolate intre ele cu foi
de mici si izolate fatd de piesele de strngere; pe lamele, diametral opuse, calca
periile; extremitatile bobinelor infasurarii rotorice se lipesc la lamelele de colector cu
cositor sau cu argint.

3.5.6. Generatorul de curent continuu*

Bobinele de excitatie ale polilor, parcurse de
curentul de excitatie de intensitate /,, produc un
camp magnetic ale carui linii se inchid prin car-
casa, poli, intrefier si pachetul de tole al rotorului

(fig. 3.63). Totalitatea finiilor de cAmp care trec de Q%
la un pol la indus formeaza fluxul magnetic inductor
< al masinii. Periile sunt astfe! plasate pe colector H \
incat s& culeaga numai curent de un anumit sens. . 2) taxa
La mersul in sarcing, indusul este parcurs de cu- o T o/ Neutrd
rentul rotoric de intensitate /, producand si el un o)d [0
camp magnetic denumit c&mp de reactie. CAmpurile
magnetice ale indusului si inductorului se compun ? O,

7 fe

intr-un camp magnetic rezultant. in zonele in care

campul inductor are acelasi sens cu campul de '
reactie, campul rezultant se intensifica, iar zonele  Fig. 3.63. Fuxul magnetic al maginii de
n care cele doud campuri au sensuri contrare,  curent continuu si sensut te.m. induse
campul rezultant este si3bit. Ca urmare a defor- 12 functionarea in gol.

mérii cAmpului rezultant, periile se decaleaza din

axa geometrica in sensul rotatiei rotorului (la mo-

tor, decalarea periilor se face in sens invers).

Pentru obtinerea unor t.e.m. mai mari si cu variatii cat mai reduse, pe rotoarele
dinamurilor folosite in practica se infésoara mai multe bobine facand intre ele unghiuri
egale, colectorul fiind prevazut cu un numar corespunzétor de lamele,

Astfel, folosind 16 bobine, variatiile tensiunii scad sub 1% — iar cu 30 de bobine,
sub 0,1% — adica, practic, se oblin o tensiune la borne si un curent continuu constante.

Dinamul transforma in energie electric, energia mecanicé transmis# de motorul
primar rotorului.

“Extindere tematica.
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Tensiunea electromotoare E produsa de un generator de curent continus(dinam)
este proportionala cu numarul de spire N ale rotorului, cu valoarea @ a fluxului
magnetic inductor al masinii si cu numarul de rotatii pe secunda n ale rotorului
{turatia):

E = KNon,

unde Keste un coeficient care depinde de constructia masinii. O parte din t.e.m. Eacopera
caderile interioare de tensiune iar restul ajunge ia bome ca tensiune la bome U.

*In cazul dinamului serie (fig. 3.61, b), tensiunea la borne, conform legii lui

Ohm, va fi:

U=E-(r+ )l
in care reste rezistenta rotorului, 7 rezistenta infasurarii electromagnetilor inductorului
(infasurarea de excitatie), iar / este intensitatea curentului prin consumatorul A din
circuitul exterior.

+in cazul dinamului derivatie sunt (fig. 3.61, c), tensiunea la bome va fi In
acelasi imp si tensiune la perii si cddere de tensiune pe infagurrile inductorului:

U=E-r=rl,
unde s-a notat prin / intensitatea curentului din rotor si prin £, intensitatea curentului
de excitatie.

Functionarea generatorului de c.c. se bazeaza pe existenta unui magnetism
remanent datoritd magnetizarii inductorului din functionarile anterioare. La pornire
{/,=0), masina produce o t.e.m. egald cu aproximativ 2-5% din t.e.m. nominala. Fluxul
magnetic inductor creste indata dupa pornire, intrucat fie tot curentul indus, fie doar
o parte a sa (dupa tipul de autoexcitatie), strabate infdsurarea de excitatie si produce
un cdmp magnetic care, daca are acelasi sens cu campul remanent, va da un camp
rezultant marit. in acest caz, t.e.m. a generatorului creste si ca urmare va creste si
intensitatea curentului de excitatie, care mareste, la randul sau, fluxul magnetic i
ductor si asa mai departe. Se ajunge, astfel, ca in scurt timp generatorul sa functio-
neze la parametri nominali, adica sa dea tensiunea si intensitatea curentului la valorile
corespunzatoare functionarii normale a masinii generatoare de c.c.

3.5.7. Cuplul rezistiv si randamentul generatorului de curent continuu

in prezenta cAmpului magnetic produs de polii
de excitatie, rotorul masinii este invartit de un motor
primar, care cedeaza generatorului, la capatul de ar-
bore, o putere mecanica P, egalé cu suma dintre pu-
terea electromagnetica definita ca P = £/, si puterea
corespunzatoare frecdrifor P, si puterea corespun-
z&toare pierderilor in fier P, . La functionarea in sar-
cin& a generatorului intre curentii din conductorii rotorului
si cAmpul inductor B apar forte electromagnetice F,
care creeaza un cuplu electromagnetic rezistent avand
momentul (fig. 3.64),

M, = Plo = Pi2nn = K 'Nol,

Fig. 3,64 Producerea cupluli cszisty. Unde = 2mn este viteza unghiulara a rotoruiui, iar n
fa generatoarele de curent continuu turatia lui.
(din P=2Fy=2Far=Mw, P=Elsi Randamentul generatorului (dinamului) este
E= kNonvezulta M, = Plo = K'®1).  ggal cu raportul dintre puterea electrica generats la
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bornele sale P, = UI, adicé cedata retelei (putere utild) si puterea P, a motorului care il
actioneaza (putere consumaté): n = F/P, = UIIP,.

Generatoarele de c.c. se folosesc in instalatiile de electroliz4, ca excitatoare la
generatoarele de c.a., pentru obtinerea curentului necesar sudurii prin arc electric, la
autovehicule etc.

ilor electrice de curent continuu. Principiul
de functionare si marimile caracteristice ale motorului de curent
continuu

Un generator de curent continuu alimentat de la o retea de curent continuu se
roteste, absoarbe energie electrici i efectueaza lucru mecanic, devenind astfel motor
de curent continuu. Se spune ¢ masina de c.c. este reversibild.

Se considera magina din figura 3.65, a functionand ca generator care se roteste
n sens trigonometric cu turatia n, si debiteaza in retea curentul de intensitate /. T.e.m.
indus3, E, are sensul, ca si curentul indus (rotoric), de la peria P, la P, si satisface
ecuatia U= E -/, Momentul cuplului efectromagnetic M, are un sens invers sensului
de rotatie al rotorului — cuplul electromagnetic este rezistent. Daca se reduce fie
turatia, n, fie intensitatea curentului de excitatie, /,, t.e.m. E devine inferioara tensiunii

+ +
U U_

1 5 g
a) b)

Fig. 3.65. Reversibiitatea masinii de curent conlinu: a) functionarea ca generator; b) functionarea ca motor.

retelei U, iar curentul prin rotor si prin circuitul de legatura cu reteaua isi schimbé sensul.
Din expresia momentului cuplului electromagnetic M, = K'N®/ rezulta ca momentul isi
schimba sensul fie prin inversarea sensului linillor de camp care produc fluxul inductor
@, fie prin inversarea sensulut curentului din rotor /. In cazul analizat se schimbé sensul
curentului rotoric, deci se schimbé sensui cuplului electromagnetic care devine cuplu
motor si masina funcioneaza acum in regim de motor (fig. 3.65, b). T.e.m. are tot sensul
de la peria P, la peria P, decarece nu s-a schimbat nici sensul de rotatie, nici sensul
fluxului, dar valoarea ei se calculeaza din ecuatia U= E_ + rf. T.e.m. indusa devine,
acum, tensiune contraelectromotoare, £, denumité astfel pentru c are sens contrar
tensiunii U de alimentare (fig. 3.66, a, b). Asadar, tensiunea aplicat la bornele motorului
trebuie s echilibreze caderea interioara de tensiune si tensiunea contraelectromotoare
din rotor.

La functionarea in sarcina, motorul absoarbe o putere P, = Ul, necesara pro-
ducerii puterii electromagnetice P = £, si la acoperirea pierderiior Joule din Tnfa-
surarea rotorului si din infasurarea de excitatie. O mica parte din puterea P acoperd
pierderile mecanice (prin frecari) si in fier, partea cea mai mare din P constituie puterea
macanica utild P, disponibild la capétul arborelui motorului (fig. 3.67.a, b).
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+

Flg. 3.66. Sensul Le.m. si curentului indus Ja (a) generatorul de curent continuu i (b) sensult.c.em. la
motorul de curent continuu.

Fig. 3.67. Bilantul puterilor active in masina de curent continuu: a) generator: P, = P+ Py + Py + Po,=
Pt Pyt P D) MOIOK; Py= Py Py Py = Pyt Pyt Py % Py 4 P

Randamentul motorului este dat de raportul dintre puterea utila (mecanici) F,
§i puterea absorbita (electrica) P, de la retea: n = P/P, = P,/UL

Tntrucat M ~ @, motorul dezvolté un cuplu mare cand mfasurarea rotorului este
parcursé de un curent intens si cand fluxul inductor este mare.

I

Un motor de c.c. cu randamentul 0,8 fumizeaza o putere utild de 8,8 kW, fiind
alimentat la o tensiune continua de 220 V.

Care este intensitatea curentului absorbit de la retea si rezistenta electricd a
motorului?

P, =nP_ =, de unde /= P mU= 50 A. Rezistenta totald interioara a motorului
(care este egala cu rezistenta infasuraii rotorului) este r= U/f=4,4 Q.

Proprietatife motoarelor de curent continuu. Proprietétile motoarelor de c.c. se
redau cu ajutorul caracteristicilor de functionare si caracteristicilor de reglaj, care
depind de tipul de excitatie a motorutui.

Dintre caracteristicile de functionare a principalelor tipuri de motoare vor fi
prezentate cele mai importante din punclul de vedere al exploatarii motoarelor.

Motorul cu excitatie serie (fig. 3.68, ¢). in acest caz, tensiunea de alimentare
U echilibreazé t.c.e.m. E_ si acopera atét cdderea de tensiune pe rotor, 1, cat si cea
de pe infégurarea de excitatie rj, U= £ +(r+r)unde /=/=1.la pornirea motorului,
E =0, intensitatea curentului este mare {cam de 10 ori mai mare decat valoarea
nommalé) deoarece suma r + r, este foarte mica, de ordinul chmuiui. Pentru a evita
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deteriorarea infasurarilor de catre un asemenea curent intens, pornirea motorului se
face cu ajutorul unui reostat de pornire, Flp {fig. 3.69), care uiterior se scoate din circuit.
La pornire, infasurarea de excitatie produce un flux intens, ® ~ /. De aceea, momentul
cuplului motor (M ~ @) creste foarte mult, M - 12,

Turatia n = E/KN® = U~ (r+ ) KN® este mica. Cuplul initial de moment mare
stturatia initiald mica explicé de ce motorul cu excitatie serie se foloseste la macarale,
excavatoare, in tractiunea electricd, avand totodata proprietatea de a-si modifica turatia
n functie de sarcina: cand sarcina creste, turatia scade, iar momentul cuplului cregte.

Fig. 3.68. Sistemele de excitatie pentru motoarele de curent continuu: a) excitatie separatd; b) excitatie
derivatie; c) excitatie serie; d) excitatie mixta.

Motoarele serie nu se folosesc in cazurile cénd este nevoie de o turatie inde-
pendenta de sarcind.

Unul dintre dezavantajele motorului serie il constituie posibilitatea ambalarii lui
la mersul in gol, adica a cresterii excesive a turatiei cand motorul nu este incércat,
ceea ce poate produce defectarea rotorului, datorité fortei centrifuge care poate smulge
nfésurarea de pe rotor. Din acest motiv, motorul serie nu se porneste in gol, ci de la
0 sarcind minima egald cu aproximativ o patrime din sarcina nominala.

Viteza de rotatie (turatia) se poate regla prin modificarea tensiunii de alimentare,
conectand reostate limitatoare de curent in serie cu motorul sau conectand doua
motoare in serie {revine fiecarui motor o tensiune (/2) sau in paralel (revine fiecarui
motor intreaga tensiune U a retelei de alimentare). Acest din urma procedeu, cuplare
motoare in serie — sau in paralel, se foloseste la locomotivele si tramvaiele electrice.

Reglarea turatiei se poate face si prin variatia fluxului inductor cu ajutorul unui
reostat legat In paralel cu infisurarea de excitatie, prin a cérui variatie se modifica
intensitatea curentului de excitatie, deci si a fluxului inductor.

Linia aeriana de alimentare electrica la trenurile de mare vitezd* T.G.V. (Train
a Grande Vitesse - v. pag. 201) este de 25 000 V, tensiune efectiva. in interiorul
locomotivei are loc redresarea curentului alternativ, captat prin troleu de la tensiunea
alternativa de 25 000 V, in curent continuu la tensiunea de 1500 V. Deci la aceasta
tensiune functioneaza motoarele de curent continuu cu excitatie serie ale trenului.
Motoarele de curent alternativ de mare putere sunt folosite pentru tractarea trenurilor
n regim de mare vitezd ICE (Intercity Express) din Germania**.

Motorui cu excitatie derivatie (fig. 3.68, b). Curentul de alimentare /se imparte
in curentul / prin rotor si curentul /, prin infasurarea de excitatie, astfel ca /=1 + /.

Pentru a micsora intensitatea curentului de pomire se foloseste un reostat de
pornire (fig. 3.69), alc#tuit din mai multi rezistori fixati de ploturile {contactele) 1-5, ma-
neta m si bara metalica semicircutara suport pe care iuneca maneta m legatd la plotul 1.
Pornirea se face cu reostatul cu manetd R, in pozitia de rezistenta maxima (m pe

" v=250kmM; v, = 330 knvh.
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pozitia 1), asa incét intensitatea / = (U-
—E)(r+ R) sé fie mica, evitandu-se astfel
socul de curent la pornire.

Motoarele-derivatie prezinta avantajul
de a-gi pastra turatia aproape constanta cand
variazi sarcina, daca sunt alimentate sub
tensiune constantd. Intr-adevar, turatia
motorului daté de relatia:

n=(U-r)(KND)
Fig. 3.69: Reostat de pornire a unui scade proportional cu diferenta (U - rf), laun
molor de curent continuu-derivatie. flux inductor @ constant. Rezistenta r a
rotorului fiind foarte micé (ohm, zecime sau
chiar sutime de ohm), aceasta diferenta variaza putin cu sarcina. In consecinta, turatia
motorului este aproape constantd, avand o variatie de 1-5% din turatia nominal, de
la mersui in gol pana la sarcina nominala.

Motoarele-derivatie sunt folosite pentru punerea in migcare a masinilor care
trebuie sd functioneze cu vitezd constanta: masini-unefte, laminoare, pompe, ven-
tilatoare etc.

Prin exemplele de folosire a motoarelor de c.c. date mai sus, nu s-a epuizat
enumerarea multiplelor utilizari.

Astlel, locomotivele Diesel-electrice sunt locomotive puse in miscare de mo-
toare electrice alimentate de un dinam actionat de un motor Diesel. In cazul loco-
motivei Diesel-electrice de 2100 kW, fabricatd la Craiova, curentul electric produs este
trimis la sase motoare cu excitatie serie, cuplate cu osiile motoare ale locomotivei.
La aceeasi uzina se fabrica si locomotiva electricd cu o putere de 6950 kW a cérei
alimentare se face prin retea electrica aeriand prin intermediul unui troleu.

Pentru pornirea motoarelor autovehiculelor se folosesc, de obicei, motoare-
serie denumite demaroare, care se alimenteaza din acumulatori.

Inversarea sensului de rotatie al motorului de c.c. se poate face prin inversarea
legaturilor, fie la circuitul de excitatie, fie la circuitul rotorului.

Un motor de c.c. funclioneaza si daci este alimentat de curent alternativ, pentru
cé ol isi pastreaza sensul de rotatie in decursul oricdreia din alternante. Astfel de
motoare cu colector alimentate in c.a. nu se utilizeazd decat pentru puteri mici: /a
masinile de géurit portabile, aspiratoare de praf, ventilatoare si alte aparate de uz
casnic.

.

1. O piatré de polizor cu diametrul de 0,2 m este actionata de un motor de c.c.
cu 3000 ture/min (fig. 3.70). Piesa care se slefuieste este apasata normal pe piatra
de polizor cu forta de 200 N, coeficientul de frecare intre piesa si piatra fiind 7.
Motorul de ¢.c. are randamentul 0,8 si functioneaza la tensiunea de 200 V data de
un grup convertizor {motor de c.a. + dinam). Dinamui are excitatie in derivatie, rezis-
tenta indusului 1,2 Q, rezistenta infasurérii de excitatie 80 Q si randamentul 0,9. Grupul
convertizor absoarbe de la reteaua de alimentare puterea de 4 kW. Sa se calculeze:

a) puterea utila a polizorutui;

b) intensitatea curentului de alimentare a motorului polizorului;

¢) t.e.m. a dinamului {se neglijeazi caderea de tensiune pe firele de legatura
dinam-polizor);
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d) randamentul motorului convertizorului;
©) sa so arate ci randamentul intregii instalatii se calculeaz cu relatian = nm,n,.

S —
D 2nn ~
a) Py = Mo = uF, -0 = 2000 W,

unde p este coeficientul de frecare, £ ~
forta normal, D — diametrul pietrei po-
fizorului, 1 — turatia.

P
b) n, =F"l, dar P = P, = Ul, de unde
3 Fig. 3.70.

¢) Intensitatea curentului in infasurarea de excitatie a dinamului este /, =

G

=25A
Intensitatea curentului prin rotor este / = /+ [, = 15 A.
Rezultd E= U+ 1, =218 V.

P
O n =gt dar Py = Py m P gip, = U, de unde 1, = 0,694 = 69,4%.

LR

P, P,
TP MR
l F,

o

e)n=

o

= Un motor cu excitatie derivatie are intensitatea curentului in rotor / = 48,4
A, tensiunea nominald U= 220 V si turatia nominala n= 1000 rob/min. Stiind ¢a rotorul
si infasurarea de excitatie au rezistentele r= 0,28 £, respectiv, r,= 88 Q, se cer:

a) puterea nominala si randamentul motorului;

b) rezistenta reostatului de pornire pentru ca, avand momentul cuplului de
sarcind egal cu momentul cuplului nominal, turatia s& scada la n’ = 700 rot/min;

¢) randamentul motorului in acest caz. (Se neglijeazi pierderile mecanice in
interiorul masinii i pierderile in fier.)

ayl=1+1=484+ —252'9 =484 +25=509A;

P, = Ul=11,198 kW.

Neglijand pierderile in fier si cele mecanice (frecérile la lagére si cu aerul),
puterea utilé va fi:

P,=P,— Py, ~P, =11198-0,28 . 48,4:~88 . 2,67 = 9992 W (v. fig. 3.67, b),
iar randamentul va fi:

P, _ 9992
=2 ="""" =0,892, respect 89,2%
=B "1 Poctiv n = 89,2%.
| b) Prin introducerea unui reostat de pornire de rezistenta R, tensiunea labome

, devine U= E_+(r+ R)l, iar E,= KN®n la turatia nominala si £, = KN©n' la
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turatia n’ = 700 rot/min. Cunoscand ca E, = U~ r = 206,45 V, raportul celor
doudt.e.m. £ si E/ vafi

Em deundeE’—-E =144,5V,
E n
deci: R,=E-7—EL— —32%8—1#-023_1259

c) Puterea absorbits raméane neschimbata, P, = 11198 W.
Pierderea de putere (caldura disipata intr-o secunda) va rdmane, de asemenea,

neschimbats: Py, =7 -/2=88-257=550 W.

Pierderea de putere in indus (rotor) va fi:

P, =(r+R ¥} =3654,4 W.

Puterea utila va fi: P} = P, - F,,, ~ P, = 6993,5 W, iar randamentul motorului in

noile conditii:
_P _ 69935
P " 11198

= 0,624 sau, in procente, n = 62,4%.

Intrebari*

1. Care sunt fenomenele care stau la baza functionarii masinilor electrice?

2. Prin ce marimi se caracterizeaza campu! magnetic invartitor?

3. Sa se compare montajul trifazat stea cu montajul trifazat triunghi.

4. Prin referire la turatia masinilor electrice de curent alternativ trifazat, sa se explice
de ce se preferd s se construiasca aceste masini cu mai mult de o singuré pereche
de poli pe fiecare faza.

5. S& se explice rolul de redresor mecanic al colectorului.

6. 54 se explice autoexcitatia masinilor de curent continuu.

1. Rotorul unui alternator monofazat care are 50 perechi de poli se roteste cu turatia
de 2400 roV/min. Sa se calculeze frecventa t.e.m. alternative generate.

R: 2kHz.

2. Un receptor trifazat cu conexiunea in stea are rezistoare si bobine identice pe
cele trei faze: A=4 Q, L = 3. 10°¥n H. Tensiunea de linie este 380 V, iar frecventa
50 Hz. Se cer:
a) tensiunea de faza;
b) intensitatile curentilor de faza;
) puterile activa si reactiva ale receptorului.

R: 220 V; 44 A; 23,232 kW; 17,624 kvar.

3. Receptorul in conexiune stea din problema precedenta se schimba in conexiune
 triunghi. Sa se calculeze:

* Nota de evaluare: 6 x 1,5 + 1 = 10 {oricare 8 probleme rezolvate din cele 9).
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a) intensitatile curentilor de faza si linie;
b) puterile activa si reactiva ale receptorului.
R:76 A, 132 A; 70 kW, 52,5 kvar.

4. Infasurarile unui alternator trifazat sunt legate in stea; t.e.m. a fiecérei faze este
| 220 V. Receptorul este constituit din trei bobine identice legate in stea, fiecare
} bobina avand rezistenta 6 Q si reactanta 8 Q. S& se determine:
a) intensitatile curentilor de faza si de linie;

b) puterea consumaté de receptor.

R:22 A; 8,71 kW,

§. La o retea trifazata in stea sunt conectate in paralel, pe fiecare faza, cate 10
becuri de puteri si tensiuni de 100 W si 220 V. Reteaua trifazata are tensiunea de
| linie 220 V. S4 se determine:
| a) intensitatile curentilor de faza si de linie;
| b) puterile reactiva, aparenta si activé;
¢) aceleasi marimi de la punctele a) si b), pentru montajul in triunghi al grupelor de
becuri in paralel.

R:2,63 A; 0,1 kW, 7,86 A; 3kW.

&. La o retea tifazata in stea fdra fir de nul sunt conectate in paralel cate patru
becuri pe fiecare faza.
a) Sa se determine intensitatea curentului de faza, dacé tensiunea de linie este 220
V, iar rezistenta unui bec 80 €.
b) Care sunt intensitatile curentilor pe faze daca se intrerupe sau dac3 se scurt-
circuiteaza o fazé a sarcinii? (Nu se va considera variatia rezistentei becurilor cu
intensitatea curentului.)

R:635A;55A, 11 A

7. Un dinam-serie produce un curent de intensitate 20 A, cu t.e.m. de 200 V. Rotorul
are rezistenta de 0,2 Q, iar inductorul de 0,15 Q. Care este tensiunea la perii si
tensiunea la borne?

R:196 V; 193 V.

8. Un dinam-derivatie este utilizat pentru incarcarea unei baterii de acumulatoare
cu un curent de intensitate 15 A. Bateria are t.e.m. de 50 V si rezistenta interloard
de 0,5 Q.

Rezistenta infasurarii de excitatie este de 160 Q si 0,5 Q pentru infasurarea ro-
torului. Conductoarele de legatura intre dinam si baterie au o rezistenta totald de
0,6 Q. Sa se calculeze t.e.m. a dinamului.

R:742V.

9. Un motor derivatie are puterea utila de 12 kW daca functioneaza sub tensiunea
de 220V, cu un randament 0,8, iar rezistenta infasurarii de excitatie este de 55 Q.
. Se cer:

a) intensitatea curentului care striibate inductorul;

b) intensitatea curentului absorbit de motor de la reteaua de alimentare;

©) puterea disipata in motor.

R:4 A; 68,18 A; 3 kW.
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3.6. Aparate electrocasnice

3.6.1. Caracteristicile aparatelor elecirocasnice

Aparatele slectrocasnice constituie una dintre cele mai bine vandute productii
industriale. Intr-o clasificare mai larga a marfurilor, in categoria electrono-slectrocas-
nicelor intré si receptoarele radio si TV, climatizoarele si alte echipamente electrice
de apartament. Caracteristicile tehnico-fuctionale ale aparatelor de profil electric sunt
prezentate utilizatorului prin fisele tehnice ce insotesc marfa respectiva. Tensiunea
electrica de functionare si puterea electrica, masurile de protectie impotriva posibilei
electrocutdri sunt prezentate utilizatorului prin fisele tehnice care insotesc produsul
respectiv. In tabelu! care urmeaza sunt date, spre exemplificare, caracteristicile (de
calitate) ale radioreceptoarelor. Se poate observa cum componenta electrica in functio-
narea radioreceptoarelor este totala.

Caracteristicile de calitate ale radioreceptoareior
Calitatea radioreceptoarelor este dat# de o serie de caracteristici:
« caracteristici constructive;
« caracteristici tehnico-functionale;
- caracteristici de disponibilitate si, nu in ultimut rand, marca de fabricatie.

1. Caracteristicile constructive se referd la:
a) numarul subansamblelor (etajelor) componente ale radioreceptoarelor;
b) principiile constructive adaptate radioreceptoarelor pot fi:
« cu modulatie in amplitudine, care permit receptionarea semnalelor si de la
distante mari;
+ cu modulatie in frecventa, care permit raceptionarea semnalelor pe unde
ultrascurte, pe distante mici.
¢) Gamele de lungimi de unda receptionate.
d) Numarul dispozitivelor suplimentare, de automatizare care maresc performantele
si nivelul calitativ al radioreceptoarelor: dispozitiv de reglare a tonului, indicator optic
de acord, control automat al frecventei, telecomanda etc.

2. Caracteristici tehnico-functionale:

a) Sensibilitatea - reprezinta capacitatea radioreceptoarelor de a receptiona sem-
nalele de slaba intensitate. Valorile acestel caracteristici difera in functie de tiput
de aparat, de clasa de calitate si de gama de lungime de und. intre valoarea cifrica
a sensibilitatii si calitatea radioreceptoarelor existi o relatie invers proportionald.
Cu cét aceasta valoare este mai micd, cu atat calitatea aparatului este mai buna.

b) Fidelitatea — reprezinta capacitatea radioreceptorului de a reda cat mai exact sem-
nalele primite de la posturile de emisie.

) Selectivitatea — reprezinta capacitatea radioreceptorului de a separa semnalul pe care
a fost acordat de celslalte semnale din canalele alsturate,

d) Stabilitatea auditiei — reprezinté capacitatea radioreceptoarelor de a mentine cons-
tante acordul si intensitatea auditiei pe o frecventa aleasa.

e} Puterea de iesire nominala — reprezinta valoarea maximé a semnalului pe care o
poate realiza aparatut cu un nivel de distorsiune admis de 10%.
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3. Caracterlstici de disponibilitate
a) Fiabilitatea - se exprima prin timpul mediu de functionare intre defectari.
b) Mentenabilitatea — se exprima prin timpul maxim de reparatie a radioreceptoarelor.

3.6.2. Evitarea pericolului de electrocutare

Prin electrocutarese intelege stribaterea unui organism viu de cdtre un curent
electric de intensitate capabilé sé-i provoace o vatidmare sau chiar moartea.

Pentru corpul omenesc, pragul letal pentru intensitatea de curent este de 50 mA.
Pentru a calcula tensiunea-prag pentru situatia cea mai defavorabild, se considerd
rezistenta R = 1000 Q (piele umed) si / = 50 mA, de unde rezults, aplicand legea
lui Ohm, U= iR=50V.

Din motive de securitate, pragul de tensiune critica a fost stabilit la 25 V. Pentru
medii uscate se admite tensiunea prag de 50 V. Conteazé si durata trecerii curentului
prin corp. Un contact ia 220 V timp de o zecime de secunda este, in cele mai muite
cazurni, faré pericol fetal.

Pentru evitarea aparitisi unor tensiuni periculoase prin folosirea retelei de ali-
mentare electrica se introduce Tn reteaua de apartament firul de |mpémémare legat
fa una din cele trei borne (borna nepereche) ale prizelor de tensiune. in felul acesta
carcasele aparatelor capata potentialul pamantului, considerat potential de referintd,
adical zero. Corpul omului fiind la acelasi potential, nu pot aparea prin aparate, la
actionarea lor, asa numitii ,curenti de fuga™ care pot avea intensitéiti de electrocutare.
Sunt si exceptii pe care le vom aminti.

in figura 3.70 este prezentatd schematic reteaua de alimentare electrica a unei
locuinte.

D: disjunctor derential R tablou distiibutie
F: siguranta fuzibits T: pamant

Fig.3.70.
Disjunctorul diferential (DD) este un aparat (fig. 3.71) care poate intrerupe
curentul intr-o retea de alimentare electrica pentru urmétoarele situatii impuse:
— atunci cand intensitatea curentului, pe linia principald, depaseste valoarea
maximala fixata de utilizator (valoare cuprinsa intre 15 A si 75 A),
— atunci cAnd exists o diferentd minimald de 650 mA intre intensitatea curentului
in firele de fazé (1) si intensitatea curentului in firul neutru {4,) din linia principald;

“'sau curenti do defect.
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Fig.3.7..

— atunci cand utilizatorul apas3 pe butonul ,deschis*
n scopul efectudrii unei interventii la reteaua electrica pro-
tejaté de DD.

in scolile din Franta (fig. 3.72) DD decupleazi la
diferenta minimala de 30 mA, pentru evitarea electrocutarii
elevilor. (Diferenta minimala intre intensitéli este egala cu
intensitatea /, a curentului de fugd la pamént prin corpul
persoanel electrocutate, /= /.~ /).

Disjunctorul contine si o caseté cu sigurante fuzibile,
intercalate in fiecare dintre firale de faz4, pentru evitarea
cazurilor de scurtcircuit generatoare de incendii. DD este
folosit si in tara noastré, mai ales in cazul cazii de baie tip
jacuzzi.

Fig.3.72.

in figura 3.73 este ilustrat pericolul de electrocutare datorat contactului acci-
dental dintre firul faza (intdmplator desizolat in punctul F si carcasa metalica (punctul £)
a unei magini de spalat. Intensitatea curentului fiind inferioara in firul neutru (/, < /),
disjunctorul diferential actioneaza pentru intreruperea curentulu in linia principala.

20vi]

Disjunctor diferential
S

220V
i carcasd pERICOL!

motor

Fig. 3.73.
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in grupajul de desene prezentat in figura 3.74 sunt aratate electrocutarile care
pot aparea prin folosirea neindicata a unor aparate, unelte si dispozitive electrice de
uz cashic.

Fig.3.74.

3.6.3. Alte miisuri tehnice care pot fi folosite pentru protectia impotriva elec-
trocutérii prin atingere directd sunt urmatoarele:

a) acoperirea cu materiale electroizolante a partilor active (izolarea de protectie)
ale instalatiilor si echipamentelor electrice;

b) inchideri in carcase sau acoperiri cu Invelisuri exterioare;

¢) ingradiri;

d) amplasarea la distante minime de securitate fata de zonele de acces;

&) scoaterea de sub tensiune a instalatiei sau echipamentuiui electric la care
urmeaza a se efectua lucrari si verificarea lipsei de tensiune;

f) utilizarea dispozitivelor speciale pentru legari la pamant;

) folosirea mijloacelor de protectie electroizolante;
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h) alimentarea la tensiune foarte joasa (redusa) de protectie;

i) izolarea fatd de pdmant a platformei de lucru;

J) executarea interventiilor la instalatiile electrice (depanari, reparari, racordari
etc.) trebuie sé se facd numai de personal calificat in meseria de electrician,
autorizat si instruit pentru lucrul respectiv.
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lustrarea aplicatiilor curentului alternativ

Fotografia alaturata
ilustreaza rotorul unui
alternator trifazic de
mare putere al unei
centrale electrice.

SR
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§3.2, 3.3, pag. 167

: EXCA N PN EER e ,
(R, +R,) +[(L‘+Q)m C,szj;“ Rf+[ G ] =C,=0,5uF, R,=600Q.

Lo-—

| 9. Din conditia tge = Rc"’ =11 se obtine, tindnd seama c& nu este o mérime

H’ 1 _ol

:poziliv?a' mw=t2—F2+ LC’ v = =796Hz$ivc=398Hz;decivL>v,>v,,

_ Ucosgf® @) UPeos’e _

10 a) Din expresia puterii active P = H ,seobtine A=

- =15,48 Q; b) tgp = Y%

, X, = R1ge = 11,67 Q; ¢) Din triunghiuf puterilor:
[T

]
v
205 v
| =102 H. 12 Scrlind legea lui Ohm pentru cele doud frecvente, ridicand la pé&trat

P,=Ptgo=1500var;d) 8 = JP? + B? =2500VA.12, L=———=F-R* =

: 1 uY (uY
I fiecare ecuatie si rezolvand sistemul se obtine L = ————u-— (—J - (~) ,de

amvi-vi Y\ L h

unde L=37,67-10°H. R= =14 Q.14. a) Intrarea in calcul

E,

se face pomind de la legea lui Ohm: / = ———Beee | £ = 0®, = oNBS,
2 J(R+R,Y +2? "
A 0,20 o _220
=2 (=1A) R, ==t (=12Q).Din 1= ——=oc——o, ing N=—="o =
(=1A), {(=129).Din WA seobfine =2 =

=35ro¥s;b) p = arctgni—o;_l =45 ¢, = arclg;—w =861023'22".15. 1 = % =10A.
o

3 1

Din diagrama fazorial# a circuitului rezulta

U =P[R +RY +X2] -
UZ =PR 4 XP)
v-U; R,

i ——=506§zx—(u—2 R =11@=t=X235. 100K,
2R 2 T T T - ©

=R=
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X,
. Eliminand raportul FE din utimele dous expresii: casg, = |f1-cos? g, =

=08, 17.8) P, = AR =4 10°W; b)C———254uF ¢) P= AIZ = RPcos?p =
1
1 11 " 11 1
—RP = T e —_——— =t 3
3 AF = cose NEA ] ; P :[XL Xc] Rdeunde
e (x)

C, =0,943 uF, C, = 4,15 uF. C, corespunde caracterului inductiv al circuitului, iar
 pentru C, prevaleazé aspectul capacitiv.

§3.4, pag. 174 v
5.CA4t timp nu se sund la sonerie, transformatorul se prezinté
ca o simpld bobina cu miez de fier, avand o reactantd U

X, mare si o rezistentd A mica. Dafazajul fiind foarte mic

R n
@ =arccos ——===== — | puterea activd P = Ul cosp este
( R?+ X? 2] s
foarte mica. Energia consumata intr-un timp oarecare este
atét de redusa, incat contorul nu poate -0 inregistreze. Fig. 1:Diagrama fazori-

7. Pentru un transformator ideal, fira pierderi in fier $i 1853 atx & tunctiondrii trans-
céderi de tensiune U, = -E,, U,, = £, iar diagrama fazoriald  formatoruiui ideal in gol
ar fi simplificata, ca in figura 1. (K<1).

8.Factorul de transformare este K = % = 15. Numarul de spire din primar este:
2

N, = KN, = 1800 spire. 9. K = %‘— = ;\—VI‘— Tensiunea indusa in primar are valoarea
2 2
’ U, ob, oNBJ2S, ON,BS,
efectiva U, =—2 =— = "0 =N BS . Rezults: K = —1—2 =2,82.10°.
-] V2 e U,
§ 3.5, pag. 194

4a)l—l— Z=JRP+ X2 = =22 A;b) P= 3 Ulcosg; U= J3 U= P=
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=3Uj,cosg = 8712W.5, /= Y, =% =

[,=2,63A,/=/=263A;b)P,=0,P=5= V3 Uj=100216 W; ¢} }= /3 I,
nPy, ny, nuy,

l=nl,= gz =484A, |= [31=T86AS. a“"‘ﬁR_GSSA b) t,-—FT-
3

=65A,1, =11A7 U=E-r=198V, U= U,—ri=195V.8.L=1+1;

(r,+R)=r, =—E,‘ﬂ,+(r_+Rc)I—E—E‘E—E +(r+ 1+ R)+ drf(r,+ )+ E)=
U_220 [/

=722V. [ === v _gg18AIC)P,=P —P =

22V.9. 8}, = - =" U, Rl ALLCLALALS

1
=PR|=-=1=3-10°W.
. (n]




	


