LICEUL TEHNOLOGIC "ION MINCU” VASLUI

FIZICA - clasa a X-a
Electricitate

Suport de curs

Prof. Badea lleana Camelia



Electricitate — Suport curs (clasa a X-a)

Cuprins

Capitolul 2. Producerea si utilizarea curentulti CONTINUU........coeririerierieiieineneseseseeeeeeeeeee e 3
2.1, CUFENTUI BIECIIIC ...ttt sttt ebe e nes 3
2.2. LGLA UT ONM ..ottt sttt ebe e nen 5
2.3. Legile TUi KIrChNOTT ..o 6
2.4. Gruparea rezistoarelor §i generatoarelor €leCtriCe .......ovuvvririerirerrienireeeseee e 7
2.5. Energia si puterea electrica. Efectul termic al curentului €lectric ........covuvevueeversieeneenienienieeen, 9
2.6. Efectele curentului electric. APICALIi ..c..ereerererrieriereeienieetesie sttt st 11
ACHIVILALT @ EVAIUATE. ...eveeiiieiieiteertiere sttt sttt ettt sae e st st et e e beesbeesaeeeateeteesbeesaeesasesas 17

Capitolul 3. Producerea si utilizarea curentului alternativ .........cceeveerieriieniienieeneenie st 22
3.1, CUFENTUI AITEIMALIV ...ttt ettt sttt be e be e 22
3.2. E1EMENTE A& CIICUIT.....cvititeieeeieeeet ettt sttt ae b e 24
3.3. Energia si puterea in circuitele de curent alternativ .........cceeeereenienienieeneenee e 29
3.4, Transformatorul...........coovviiiiiiniiii e 29
ACHUVITAL] A€ EVAIUATE.....ccviieiiiectie ettt ettt e ere et e et e e s e e ebae e s teeebaeesateesabaeessseeensaeessteesseeensses 30

2110 [0 0 = TS 34



Electricitate — Suport curs (clasa a X-a)

Capitolul 2. Producerea si utilizarea curentului continuu

2.1. Curentul electric

Tn metale, electronii de valenta sunt atat de slabi legati incat pot fi considerati liberi.
Ionii pozitivi sunt asezati ordonat in spatiu, formand reteaua cristalind. Electronii se misca
permanent si foarte des ciocnesc ionii pozitivi, schimbandu-si deseori directia de miscare,
ceea ce fce ca miscarea lor sa fie dezordonata. Daca metalul se afla in cdmp electric, electronii
liberi se misca in sens contrar campului, toti pe aceeasi directie si in acelati sens.

Definitie: Se numeste curent electric orice miscare ordonata de sarcini electrice.

Definitie: Curentul electric stationar este acel curent in care viteza purtatorilor de sarcina
este constanta In timp.

2.1.1. Circuitul electric

Pentru a mentine intr-un fir conductor un curent electric stationar, este necesar sa se
mentind in el un cAmp electric constant, adicd sd se mentina la capetele firului o diferentd de
potential constantda. Acest rol il indeplineste un dispozitiv numit generator electric sau sursa
de tensiune electromotoare.

Definitie: Se numeste circuit electric ansamblul format din generatorul electric, conductorii
de legatura si unul sau mai mulfi consumatori.

Un circuit electric se poate reprezenta schematic folosind simboluri:

Element de circuit Simbol

( ||E='r
|I

E.r
Generator < @

()
\
Consumator —
Bec @
Ampermetru @
P ),
(V)
Voltmetru )

2.1.2. Tensiunea electromotoare (notata prescurtat t.e.m.)

Generatorul electric este sursa de energie care efectueaza lucrul mecanic necesar
pentru miscarea cu viteza constantd a purtdtorilor de sarcind. Generatorul nu genereaza
energie! El transforma o forma de energie in energie electrica. Dupa forma de energie
transformatd, generatoarele pot fi:

- elemente galvanice (transforma energia chimica in energie electrica)

- dinamuri si alternatoare (transforma energia mecanicd in energie electrica)
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- elemente fotovoltaice (transforma energia solara in energie electrica).

Definitie: Se numeste tensiune electromotoare marimea fizicd numeric egala cu lucrul
mecanic efectuat de sursa pentru a deplasa unitatea de sarcina pozitiva de-a lungul intregului
circuit:
L
E=—
unde:
- E este tensiunea electromotoare, [E],, =1V (Volt);
- L este lucrul mecanic efectuat de sursd pentru a deplasa sarcina q prin intreg
circuitul, [L], =1J (Joule)
- q este sarcina transportatd prin intreg circuitul, [q], =1C (Coulomb)

Lucrul mecanic L efectuat de sursd pentru a deplasa sarcina q pe intreg circuitul se
consuma pe douda portiuni distincte: Ley efectuat la deplasarea sarcinii q de-a lungul

circuitului exterior si Lin efectuat la deplasarea sarcinii q prin sursa, L =L, +L,,. Raportul

L/q reprezinta t.e.m. E a sursei.
Definitie: Caderea de tensiune U pe circuitul exterior sursei sau tensiunea la borne este
numeric egald cu lucrul mecanic efectuat la transportul unititii de sarcina prin circuitul

] . L
exterior sursei: U = —&¢

Definitie: Caderea de tensiune u in interiorul sursei sau tensiunea interna este numeric
egala cu lucrul mecanic efectuat la transportul unitatii de sarcind prin interiorul sursei:

u= I—int

q
Intre cele trei tensiuni existi relatia: E = U + U care exprima bilantul tensiunilor intr-un circuit
electric simplu (format dintr-un generator, conductori de legatura si un consumator).

2.1.3. Sensul curentului electric

Prin conventie sensul curentului electric s-a stabilit a fi sensul de miscare a purtdtorilor
pozitivi sau contrar sensului de miscare a purtatorilor pozitivi. In conductori metalici, curentul
electric este format din electroni (particule negative) care circula de la borna negativa a
generatorului cétre borna pozitiva si de aceea sensul curentului electric este:

- delaborna + la borna — prin exteriorul generatorului

- de la borna — la borna + prin interiorul sursei.

2.1.4. Efectele curentului electric

Efectul chimic se produce in solutii lichide care | Er
permit trecerea curentului electric numite electroliti. ‘
Intr-o astfel de solutie se introduc doua plici metalice
numite electrozi care se conecteazd la bornele unei
surse ca in figura alaturatd. Electrodul legat la borna
pozitiva a sursei se numeste anod iar cel legat la borna
negativa catod.

La trecerea curentului electric prin solutie se produc disociatia electrolitica si
electroliza.
Definitie: Disociatia electrolitica reprezintd procesul de separare a substantelor ionice in
solutie 1n ioni pozitivi §i negativi.
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Definitie: Electroliza consta in fenomenul de dirijare a ionilor catre electrozi si transformarea
lor prin neutralizare Tnh atomi sau radicali.

Efectul termic consta in incélzirea conductoarelor prin care trece curent electric.

Efectul magnetic consta in aparitia unui camp magnetic in jurul unui conductor parcurs de
curent electric.

2.1.5. Intensitatea curentului electric

Definitie: Se numeste intensitate a curentului electric marimea fizica fundamentald numeric
egald cu sarcina electricd care strabate sectiunea transversald a unui conductor in unitatea de
timp:

Q

At

de unde: [I], = [[ft]]& = % =1A (Amper)

2.2. Legea lui Ohm

2.2.1. Rezistenta electrica

Daca unui conductor (rezistor) i se aplicd la capete diverse tensiuni se constatd ca
intensitatea curentului se modifica direct proportional cu tensiunea aplicata si raportul dintre
tensiune si intensitatea curentului rimane constant.
Definitie: Rezistenta electrica a unei portiuni de circuit este marimea fizica numeric egala cu
raportul dintre tensiunea aplicata la bornele portiunii §i intensitatea curentului care o parcurge.

Pentru un consumator, definitia rezistentei este exprimata prin relatia:

Ul _1v

U .
R = — de und b Rl =12 =¥ _ Oh
I e unde se obtine [ ]S, [I]SI 10 (Ohm)

Pentru o sursa, reziStenta numita rezistenta interna este data de relatia: r =

—|C

Definitie: 1 Ohm reprezinta rezistenta unei portiuni de circuit care avand aplicata tensiunea
de 1V este parcursd de un curent cu intensitatea de 1A.

2.2.2. Legea lui Ohm pentru o portiune de circuit
Din relatiile care exprima rezistentele electrice ale celor doua portiuni ale unui circuit
. . . . o u . u
simplu, intensitatea curentului care le parcurge se exprima prin formulele: | = R st l=—.
r

Enunt: Intensitatea curentului care parcurge o portiune de circuit este direct proportionala cu
tensiunea aplicata la bornele portiunii §i invers proportionala cu rezistenta ei electrica.

2.2.3. Legea lui Ohm pentru intreg circuitul
Folosind U=1-R si u=1-r in bilanful tensiunilor intr-un circuit simplu se obtine relatia

E=I(R+r),deunde I =

R+r
Enunt: Intensitatea curentului care parcurge un circuit simplu este direct proportionala cu
tensiunea electromotoare si invers proportionald cu rezistenta totala a circuitului.

2.2.4. Rezistenta unui conductor filiform (fir conductor)
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Experimental s-a constatat ca rezistenta unui fir conductor depinde de natura
materialului din care este confectionat, de lungimea firului ¢ direct proportional si de aria
sectiunii transversale (grosime) S invers proportional:

R= p£
S
unde peste constanta de material numitd rezistivitate, a carei unitate de masura este

[p]5| =1Q-m si a carei valoare depinde de temperatura conform relatiei:
p=po(l+a-t)
unde:
- peste rezistivitatea la temperatura t;

- p,este rezistivitatea la 0°C;

- o este coeficientul termic al rezistivitatii.
2.3. Legile lui Kirchhoff

Se aplica in retele electrice. O retea este formata din:
- nod — punctul in care se intersecteaza cel putin trei conductori; exemple: B, E
- ramura — portiunea cuprinsa intre doua noduri vecine; exemple: BAFE, BE, BCDE
- ochi — succesiune de ramuri care formeaza un contur poligonal inchis; exemple: BEFAB,
BEDCB

— —
E..r I,

F o1, | E

Prima lege a lui Kirchhoff se aplica in noduri de un numar de ori mai mic cu o unitate decat
numarul nodurilor §i exprimad conservarea sarcinii electrice: suma sarcinilor electrice care
intrd intr-un nod de retea intr-un anumit interval de timp este egald cu suma sarcinilor
electrice care ies din nod in acelasi interval de timp.
Enunt: Suma intensitatilor curentilor electrici care intrd intr-un nod de retea este egala cu
suma curentilor care ies din acelasi nod.

Pentru aplicarea acestei legi se alege in mod arbitrar un sens al curentului pentru
fiecare ramurd, apoi se scrie ecuatia curentilor pentru fiecare nod.

Astfel pentru nodul B de pe reteaua de mai sus se obtine:

L+1,=1,
Observatie: Cand se calculeaza intensitatile curentilor, se constata ca unele sunt pozitive si
altele negative. Valorile negative se interpreteaza prin faptul ca sensul real al curentului este
contrar celui ales in mod arbitrar.
A doua lege a lui Kirchhoff se aplica in ochiuri.
Enunt: Suma algebricd a tensiunilor electromotoare intr-un ochi de retea este egald cu suma
algebrica a caderilor de tensiune din acelasi ochi de retea.

ZEk :Z'j'RJ‘
k=1 j=1

Pentru aplicarea acestei legi este necesar sa se aleaga in mod arbitrar un sens pentru
parcurgerea ochiului si se folosesc urmatoarele conventii de semne:
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- t.e.m. se considera pozitiva daca sensul ales pentru parcurgerea ochiului strabate sursa de la
minus la plus si negativa de la plus la minus;
- caderea de tensiune se considerd pozitivd dacd sensul ales pentru parcurgerea ochiului
coincide cu sensul curentului care o produce si negativa daca cele doua sensuri sunt contrare.
Pentru ochiul BAFEB:
E;=1(+R)-15R,
Pentru ochiul EBCDE:
E,-E,=-L(rn+R;+R,+1)-LR,

2.4. Gruparea rezistoarelor si generatoarelor electrice
2.4.1. Gruparea rezistoarelor

Definitie: Rezistenta echivalenta a unei grupari de rezistori legati intre doud puncte ale unui
circuit reprezinta rezistenta unui alt rezistor care Tnlocuind rezistorii din grupare, fiind parcurs
de acelasi curent produce aceeasi tensiune intre cele doud puncte.

a. Gruparea serie

Definitie: Doua sau mai multe rezistoare sunt grupate serie daca se afla pe aceeasi ramura
ceea ce Inseamna ca sunt parcurse de acelasi curent.

~ Pentru montajul din figurd se pot scrie
v relatiile:
Rl Rl t
1 EE— u=u,+U,
o) Lo 1R,
U,=IR
I | O 2 2
) :|E:I 3 U = I ) RGS
,T

unde U, U; si U, sunt tensiunile indicate de voltmetrele V, Vi, respectiv V. Tnlocuind
expresiile tensiunilor n relatia dintre ele, se obtine R, =R, +R,.

Concluzie: Rezistenta echivalentd a mai multor rezistoare legate in serie este egald cu suma
rezistentelor acelor rezistoare:

b. Gruparea paralel

Definitie: Dous sau mai multe rezistoare sunt grupate paralel daca sunt legate intre
aceleasi noduri, ceea ce inseamna ca au aceeasi tensiune.

In montajul aliturat, legea 1 a lui Kirchhoff
conduce la I =1, +1, unde conform legii lui Ohm

-V
Rl
I2 — UAB
R 2
R., Legea lui Ohm aplicata la rezistorul echivalent se
A B scrie: 1= Yse
——{ ] . R

Tnlocuind expresiile celor 3 curenti in relatia
+® | dintre ei se obtine rezistenta echivalentd datd de
I E,r relatia:
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1 1 1

Rep Rl RZ
Concluzie: Inversul rezistentei echivalente a mai multor rezistori legati in paralel este egala

cu suma inverselor rezistentelor acelor rezistori:

2.4.2. Gruparea generatoarelor electrice

a. Gruparea serie

Se considera doua generatoare identice, avand fiecare E.r E.r
t.e.m. E si rezistenta internd r, montate in serie ca in | |
figura alaturatd si avand 1n circuitul exterior un B L
rezistor de rezistentd R. La acest tip de grupare borna I Q
negativa a unui generator se leagd la borna pozitivaa L [} |
generatorului urmator. R

Aplicand legea a ll-a a lui Kirchhoff se obtine relatia:
| = 2E
R+2r
care poate fi generalizatd pentru n generatoare legate in serie:
= nE
R+nr
Concluzie: Gruparea serie a n generatoare electrice identice, de t.e.m. E si rezistenta interna r
fiecare, este echivalenta cu un generator avand t.e.m. E_ =n-E si rezistenta internd r,, =n-r.

b. Gruparea paralel

Se considerd doud generatoare identice, avand fiecare
t.e.m. E si rezistenta internd r, montate in paralel ca in
figura alaturata si avand in circuitul exterior un rezistor
de rezistenta R. La acest tip de grupare bornele negative
ale generatoarelor se leaga intr-un punct si bornele
pozitive Tn alt punct.Aplicand legea I a lui Kirchhoff in
nodul A se obtine relatia: I=1,+1,. Legea a Il a lui
Kirchhoff aplicata in ochiul de sus conduce la relatia
I, =1, iar pentru ochiul de jos E=1I,-r+1-R.

Din aceste 3 ecuatii se obtine expresia curentului:
E
| =

r
R+~
2
care poate fi generalizata pentru n generatoare legate in paralel:

E

r
R+—
n
Concluzie: Gruparea serie a n generatoare electrice identice, de t.e.m. E si rezistenta interna r

fiecare, este echivalentd cu un generator avand t.e.m. E,, = E si rezistenta interna r,, =r/n.
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2.5. Energia si puterea electrica. Efectul termic al curentului electric

2.5.1. Energia electrica

Tensiunea electromotoare a unei surse electrice E, este data de relatia:

e L
q

unde L este lucrul mecanic efectuat de generator pentru a deplasa sarcina g prin intreg
circuitul. Deoarece q=1-t, rezulta ca energia furnizati de generatorul electric in timpul t

este data de relatia:
W, =E-I-t

Aceasta energie provine din energii de altd naturd, care se transforma in generator in
energie electricd. Inlocuind aceasta relatia in formula care exprima bilantul tensiunilor intr-un
circuit simplu se obtine

W, =W+W

e unde W=U-1-t si W, =u-I-t

Observatie: Daca in circuitul exterior exista mai multe consumatoare, relagia W=U-1-t
exprima si energia consumata in timpul t de unul singur la bornele caruia exista tensiunea U si
care este parcurs de curentul |.

Folosind legea lui Ohm pentru circuitul simplu E =1-(R +r) sau pentru o portiune de
circuit U=1-R, respectiv u=1-r se pot obtine si alte expresii ale energiei electrice:
E? U2 u?
= t=(R+r1)-12-t; W:?;¢:R42¢;m%=——¢=rﬁm
+r r
unde W este energia totalda furnizata de sursd, Wey este energia consumatd in circuitul
exterior, iar Wiy este energia consumata in interiorul sursei.

2.5.2. Puterea electrica

Puterea se defineste prin relatia

p=—
t

Folosind expresiile energiilor furnizatd si consumate deduse anterior se obtin
formulele care dau puterile electrice:
- puterea dezvoltata de generator:
EZ

%m:EJ:R+r:m+OJZ

- puterea consumata in circuitul exterior (sau de un consumator oarecare):

2
P-U-1=2 _R.P2
R

- puterea consumata in interiorul generatorului

u2

2
Pim=U'|:T:r'|

2.5.3. Efectul termic al curentului electric

Atunci cand consumatorul este un rezistor de rezistentd R, energia electrica primita de
acesta se disipd sub forma de caldurd. Conform principiului conservdrii energiei, cdldura Q,
dezvoltata de un rezistor este egala cu energia primita:
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2
Q=U~I-t=U—~t=R~I2-t
R
ceea ce reprezinta expresia matematica a legii lui Joule.
Enunt: Caldura degajata la trecerea curentului electric printr-un conductor este direct
proportionald cu rezistenta conductorului R, patratul intensitatii curentului electric care trece
prin conductor I si cu timpul cét circuld curentul electric t.
Aplicatiile efectului termic al curentului electric (efect Joule) sunt plita electrica,
fierbatorul, resoul, uscatorul de par, aeroterma.

2.5.4. Randamentul circuitului electric

Definitie: Randamentul circuitului electric reprezinta raportul dintre energia preluata de
consumator si energia totala furnizata de sursa:
W
1 W

gen
Folosind expresiile celor doud energii din definifia randamentului, se obtin
urmatoarele expresii:
U R

:E:R+r

n

Observatii:
1) Randamentul este 0 marime adimensionala;
2) Randamentul se exprima in procente.

2.5.5. Transferul optim de putere
Daca la bornele unei surse se conecteaza diversi consumatori de rezistente diferite,

atunci puterea utild (cea transferatd circutului exterior) se poate eXprima in functie de
2

_EBE
(R+ry’

si de expresia puterii consumate in circuitul exterior

marimea variabild R prin relatia P(R): R unde s-a tinut cont de legea lui Ohm

pentru intreg circuitul 1=

R+r
P=R-1%. Din relatia dati se obtine ecuatia de gradul al II-lea in necunoscuta R:
P-R?+(2P-r—E?).R+P-1> =0
al carei discriminant este:
A=(2P.r—E?f —ap?.p?
Ecuatia de gradul al II-lea admite solutii reale daca si numai daca discriminantul este

pozitiv: A>0. Impunand aceasta conditie se obtine
2

E224-P-r:P§E—
4.r

Din ultima inecuatie se observa ca puterea maxima transferatd in exterior are expresia:
EZ
max = 4 . r
Comparand aceasta expresie cu cea generala
E2
P=R———
(R+r)
se poate formula concluzia ca puterea este maxima dacd R =r, concluzie cunoscuta sub
numele de teorema transferului optim de putere.

10
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Enunt: O sursa poate transfera unui circuit putere maxima daca rezistenta circuitului exterior
este egala cu rezistenta internd a surseli.

2.6. Efectele curentului electric. Aplicatii
2.6.1. Efectul magnetic al curentului electric

Campul magnetic se produce in vecinatatea unui magnet permanent i in cea a unui
conductor parcurs de curent.
Definitie: Un cdmp magnetic este o forma de existentd a materiei care se manifestd prin
actiuni asupra magnetilor si asupra conductoarelor parcurse de curent electric.

Poate fi descris cu ajutorul liniilor de camp.

Liniiile cAmpului magnetic sunt tangente in fiecare punct la directia acului magnetic.
Forma liniilor de cdmp depinde de forma conductorului prin care circula curentul electric, asa
cum se poate observa in figura, sensul lor fiind stabilit folosind regula burghiului:

Conductor liniar

curent

degetele indica
sensul liniilor de

unui conductor liniar este sensul in care
trebuie rotit un burghiu, paralel cu
conductorul, pentru a-l deplasa in sensul
curentului electric.

\ Sensul liniilor de cdmp magnetic n jurul

Linii de camp

. Conductor circular (spira)
magnetic

Sensul liniilor campului magnetic 1n
interiorul unei spire este sensul in care
inainteaza burghiul daca este rotit in sensul
curentului din spira.

Sensul curentului

Solenoid (bobina)

Liniile cdmpului magnetic

Sensul liniilor campului
magnetic pe axa unei
bobine este sensul in care
inainteazd burghiul asezat
in lungul axei daca este
rotit Tn sensul curentului
din fiecare spira.

Bobina parcursa de curent *

electric

11
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2.6.1.1. Inductia campului magnetic

Pentru a descrie cantitativ proprietatile campului magnetic s-a definit o marime fizica
vectoriald numita inductia cAmpului magnetic, a carei directie este tangenta in fiecare punct la
linia de camp, sensul este acelasi cu al liniei de camp iar modulul este dat de relatia:

B—_
-/
unde:
- F este forta cu care campul magnetic actioneaza asupra conductorului, numita forta

electromagnetici, [Fly, =1IN;
- | este intensitatea curentului din conductor, [}y =1A,

-/ este lungimea conductorului aflat in camp, [¢], =1m .

Unitatea de masurd a inductiei magnetice in S.I. se obtine din relatia de definitie, se
numeste Tesla si are simbolul T:

Bl - o Ny
[I]SI '[€]5| 1A -Im
Definitie: 1 tesla reprezintd inductia unui cAmp magnetic uniform care actioneaza cu o forta
de 1N asupra fiecarui metru din lungimea unui conductor, parcurs de un curent cu intensitatea
de 1 A, asezat perpendicular pe directia liniilor de cimp.
a) Inductia campului magnetic produs de conductorul liniar parcurs de curent electric
ntr-un punct oarecare are expresia

g_bl

2nr
unde peste o constantd de material numita permeabilitate magnetica, a carei unitate de

masurd se obtine din relatia precedenta [u], =IN/A?, | este intensitatea curentului care
strabate conductorul iar r este distanta de la punct la conductor .

Observatii:

1) Permeabilitatea magnetici a vidului are valoarea p, =4n-107 N/A?

2) Permeabilitatea magnetica a aerului este aproximativ egala cu cea a vidului.
Definitie: Se numeste permeabilitate magnetica relativi a unui mediu marimea p, definitd
prin relatia

=t
Ho
unde peste permeabilitatea magnetica a mediului si p, este permeabilitatea vidului.

Observatii:

1) Permeabilitatea magnetica relativa este o constanta de material, fara unitate de masura,

2) Permeabilitatea magnetica a vidului este egala cu 1 iar cea a aerului este aproximativ

egald cu 1.

b) Inductia cAimpului magnetic in centrul unei spire de raza r parcurse de un curent electric

de intensitate | are expresia

gl
2r

) Inductia campului magnetic pe axa solenoidului cu N spire si lungime ¢ are expresia

12
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2.6.1.2. Forta electromagnetica

Din relatia de definitie a inductiei
magnetice se obfine expresia  forfei _B’
electromagnetice n cazul unui conductor —
asezat perpendicular pe directia liniilor de
camp: =~ T:'
F=B-1-¢

Orientarea acestei forte se obtine cu

regula mainii stangi. I

Tn cazul in care conductorul nu este perpendicular pe liniile cAmpului magnetic,
formula de calcul a fortei electromagnetice este:
F=B-1-/-sina
unde o este unghiul dintre directia liniilor de cAmp magnetic si directia conductorului
parcurs de curent electric.

2.6.1.3. Interactiunea magnetica a curentilor electrici stationari

Daca prin doi conductori rectilinii, paraleli si foarte lungi plasati in vid la distanta d
unul de altul, circula curentii de intensitati I; si I, de acelasi sens (figura a) sau de sens opus
(figura b), atunci cei doi curenti produc in spatiul inconjurator un cdmp magnetic, astfel incat
fiecare curent se afla in campul magnetic al celuilalt curent.

|

K

Figura a Figura b
Primul conductor produce la distanta d de el, unde se afla al doilea conductor, un camp

magnetic de inductie

B, = pely

2nd
Acest camp exercitd asupra unei portiuni de lungime ¢ din al doilea conductor o forta
F,=B;-1,-¢

Tnlocuind expresia lui B; se obtine relatia

Wl -t
Fio = 211'Cd2

Procedand analog se obtine forta cu care cel de-al doilea conductor actioneaza asupra
unei portiuni de lungime ¢ din primul conductor , avand aceeasi valoare dar de sens contrar:

_lle = r:12

13



Electricitate — Suport curs (clasa a X-a)

Observatii:

1) Forta de interactiune dintre doi conductori parcursi de curent electric se numeste forta
electrodinamica;

2) Conform figurilor se constata ca doi conductori parcursi de curent in acelasi sens se
atrag iar daca sunt parcursi de curenti in sens contrar se resping.

3) Daca se considera cei doi conductori liniari, paraleli, foarte lungi, situati in vid, la
distanta d =1m, parcursi de curenti cu intensitatile |, =1, =1A, atunci forta de
interactiune pe fiecare metru de lungime devine:

F_4n-107"N/A%-1A?

l 21-1m
Definitie: 1Amper este intensitatea curentilor electrici constanti, de aceeasi valoare care se
stabilesc prin doi conductori rectilinii, paraleli, foarte lungi, situati in vid si care
interactioneazi cu o fortd de 2-10' N pe fiecare metru de lungime.

2.6.1.4. Fluxul magnetic \§\\
Definitie: Fluxul magnetic @ al unui camp 0 3
magnetic uniform de inductie B printr-0 \<
suprafatd S agezatd astfel incat directia \ [
campului sa formeze un unghi o cu normala
la suprafata se defineste prin relatia:
®=B-S-cosa

Unitatea de masura a fluxului magnetic in SI se numeste weber, are simbolul Wb si se

obtine din relatia de definitie a fluxului magnetic:
[(D]SI = [B]SI '[S]5| =1T-1m* =1Wb

Definitie: 1 weber este fluxul unui camp magnetic uniform, de inductie 1 T, printr-0
suprafata de 1 m?, agezati perpendicular pe directia liniilor de camp.
Observatie: Atunci cand suprafata este paraleld cu liniile de cdmp, deci normala la suprafatd
este perpendiculara pe vectorul inductie, fluxul magnetic prin suprafata circuitului este nul.

=2-10'N/m

2.6.1.5. Inductia electromagnetica

Experimental se constata ca:

1) Atunci cand se introduce sau se scoate
un magnet permanent dintr-o bobina
se genereazd in circuitul bobinei un
curent electric;

) @

deplasata pe un conductor in forma de | |

2) Atunci cand o bard conductoare este

Camp magnetic de inductie B

!

U, plasat in camp magnetic, in
circuitul format din bara si conductor
se genereaza un curent electric.

|

Viteza V

14
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Aceste experiente si altele asemanatoare arata ca atunci cand fluxul magnetic care
strabate suprafata unui circuit variaza, 1n circuit apare o tensiune electromotoare care
genereazd un curent. Acest fenomen este numit inductie electromagnetica.

Definitie: Fenomenul de inductie electromagnetica consti in generarea unei tensiuni
electromotoare ntr-un circuit strabatut de un flux magnetic variabil in timp.
Observatii:

1) Variatia fluxului poate fi realizata, conform relatiei @ =B-S-cosa., variind inductia
B, variind suprafata circuitului S care este strabatuta de liniile de camp magnetic sau
variind unghiul format de liniile de cdmp cu suprafata circuitului.

2) Tensiunea electromotoare produsa de variatia fluxului magnetic se numeste tensiune
indusa iar curentul generat se numeste curent indus.

Generalizand observatiile experimentale, H. Lenz a formulat regula de stabilire a sensului

curentului indus, numita regula lui Lenz.

Enunt: Curentul indus intr-un circuit strabatut de un flux magnetic variabil are un astfel de
sens incat fluxul magnetic produs de curentul indus se opune fluxului magnetic inductor.
Observatii:

1) Atunci cand fluxul inductor creste,
curentul indus va avea un astfel de sens
incat fluxul indus sd se opund cresterii
fluxului  magnetic inductor ceea ce
inseamnd cad inductia campului magnetic
indus va avea sens contrar celei a
campului inductor.

2) Atunci cand fluxul inductor scade,
curentul indus va avea un astfel de sens
incat fluxul indus sda se opuna scaderii
fluxului  magnetic inductor ceea ce
inseamnd cd inductia campului magnetic
indus va avea acelasi sens cu cea a
campului inductor.

3) Sensul curentului indus se stabileste cu regula burghiului in functie de sensul campului
magnetic indus.

2.6.1.6. Legea lui Faraday

Intr-un  cdmp  magnetic
vertical se considerd un conductor de
lungime ¢ asezat pe doud sine

conductoare, care, sub actiunea unei = - - 7
forte externe F aluneca pe sine, B Fone i

frecarile fiind neglijabile. Ca urmare Y Voo ‘

a miscarii  conductorului, aria ' > - ?

circuitului strabatutd de linii de PR SLIN
camp se modifica, deci 1n circuit de
induce o tensiune electromotoare, e
si un curent de intensitate 1.

Asupra conductorului parcurs de curent aflat In camp magnetic se exercita o forta
electromagnetica F,, =B-I-/, orientata in sens opus fortei externe. Cand cele doua forte sunt
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egale, conductorul se misca uniform cu viteza v si in timpul At parcurge distanta d=Vv-At.
Lucrul mecanic efectuat de forta electromagnetica in timpul At Se poate scrie:
L,,=-F, - d=-B-1-/-v-At

Observand pe figura ca produsul /-v-At reprezintd variatia AS a suprafetei
circuitului strabatut de linii de camp, lucrul mecanic efectuat de forta electromagnetica se
poate scrie:

L., =-B-1-AS

Cum B-AS = Adeste variatia fluxului prin circuit se obtine lucrul mecanic efectuat de

forta eelectromagnetica:
L., =-1-AD

Acest lucru mecanic este egal ca valoare cu lucrul mecanic efectuat de forta externa
care este transformat in energia necesara deplasarii sarcinii q prin circuit. Folosind definitia
tensiunii electromotoare se poate scrie:

L I'AD |-AD AD

=t A0 _LAD 40
q q l-At At
unde s-a tinut cont de relatia gq=1-At si de regula lui Lenz introducandu-se semnul minus.

Ultima relatie reprezintd expresia matematica a legii lui Faraday.
Enunt: Tensiunea electromotoare indusa intr-un circuit este egald cu viteza de variatie a
fluxului magnetic prin suprafata acelui circuit, luata cu semn schimbat

AD

At

Observatii:

1) Legea lui Faraday a fost dedusa intr-un caz particular, insa ea este valabila in orice
situatie, indiferent de modul in care se realizeaza variatia fluxului magnetic.

2) 1n cazul particular in care tensiunea electromotoare se induce intr-un conductor liniar,
migcat cu viteza v intr-un cadmp magnetic perpendicular pe conductor, tensiunea
electromotoare indusa este data de relatia

e=B-/-v

2.6.1.7. Autoinductia

Definitie: Se numeste autoinductie fenomenul de inductie electromagnetica produs intr-un
circuit datoritad variatiei intensitatii curentului din acel circuit.
La 1inchiderea intrerupatorului, prin bobina
incepe sa circule curent a carui intensitate creste de la
zero la valoarea stationard 1=E/(R+r) data de legea

lui Ohm, care produce in interiorul bobinei un camp
magnetic variabil si implicit un flux magnetic variabil.
Conform legii lui Faraday, fluxul variabil produce o
t.e.m. indusa si un curent indus care se opune cresterii
curentului inductor. Un proces analog se produce si la
deschiderea intrerupatorului.
Definitie: Se numeste inductanta unui circuit marimea fizica definita ca raportul dintre fluxul
magnetic care strabate suprafata circuitului si intensitatea curentului care parcurge circuitul:

-2

I
Din relatia de definitie se obtine unitatea de masura a inductantei in SI, numita henry,

cu simbolul H:
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[L] — [CD]SI — % _
Sk A
Definitie: 1 henry este inductanta unei spire a carei suprafatd este strabatutd de un flux
magnetic de 1 Wb atunci cand spira este parcursa de un curent cu intensitatea de 1A.
Din legea lui Faraday si definitia inductantei se obtine legea autoinductiei.

Enunt: Tensiunea electromotoare autoindusa intr-un circuit este direct proportionala cu viteza
de variatie a intensitatii curentului din acel circuit, factorul de proportionalitate fiind
inductanta circuitului.

1H

_Ae_ Al
At At
Din legea inductiei, exprimand variatia fluxului se obtine expresia inductantei unei
bobine cu N spire, lungimea /¢ si sectiunea S sub forma
2
LM N°-S
1

e=

Activitati de evaluare

Probleme cu o singura solutie corecta
1. Precizati care dintre marimile fizice de mai jos este marime corespunzatoare unei unitati de
masurd fundamentale in S.L.:
a. rezistenta electrica
b. tensiunea electrica
C. sarcina electrica
d. intensitatea curentului electric
2. Dependenta intensitatii curentului electric  printr-un
rezistor de tensiunea electrica aplicata la bornele acestuia
este reprezentatd in graficul alaturat. Rezistenta electrica a
rezistorului are valoarea:

3 UW)
a 5Q b. 3,6Q c. 1,8Q d. 02Q

3. Dependenta de temperatura a rezistivitdtii electrice a unui conductor metalic este data de
relatia:

a. p=p,1-at)
b. p=p,L+at)
C. p,=p0+at)
d. p, = p-at)

4. Un consumator conectat intr-un circuit electric are rezistenta electrica R si este parcurs de
un curent avand intensitatea | . Tensiunea electrica aplicata la bornele consumatorului are
expresia:

a. I=R-U b. R=U-I c. U=R-I d U=R/I

5. Dependenta rezistentei electrice a conductorului de natura materialului din care este

confectionat si de dimensiunile sale este data de relatia:
a R=P3 b R=21 c. R=L£ d. R=—>
I S I-S ol
6. Prin conventie, sensul curentului electric este:
a. dela,t”la,,-“ prin interiorul sursei
b. dela,+”la,-“ prin circuitul exterior sursei
c. sensul deplasarii electronilor in circuitul interior
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d. sensul deplasarii electronilor in circuitul exterior sursei
7. Bateriile transforma:
a. energie electrica in energie chimica;
b. energie mecanica in energie electrica;
C. energie chimica in energie electrica;
d. energie mecanica in energie chimica
8. La bornele unui generator electric cu E=100V, r=10Q2 se leagd un consumator.
Intensitatea curentului electric prin circuit este |=2A. Valoarea rezistentei electrice a
consumatorului este:

a. 10Q b. 20Q c. 30Q d. 40Q
9. Unitatea de masura, in S.I., pentru rezistivitatea electrica, este:
a. Q-m b. Q/m c. Q d V

10. Un consumator cu rezistenta electricd R este alimentat de la o grupare serie de doua
generatoare avand fiecare tensiunea electromotoare E si rezistenta r. Intensitatea curentului
prin acest consumator este:

2E E E q 2E

2R+ R+r 2R+ R+2r
11. Rezistenta echivalenta a unei grupari de n rezistori identici, de rezistente r fiecare, legati
in paralel este:

a. |

n r
a. r b. — cC. n-r d -—
r n

12. Puterea maxima care poate fi transmisa circuitului exterior de o sursd cu tensiunea
electromotoare E si rezistenta internd r are expresia:

a. E® b. E” . =& d. =
Ar or R+r 4R
13. Expresia randamentului unui circuit electric simplu este:
a. n= b. n=5 C. n=B d. n=L
R+r r 4r R+r

14. Tntr-un nod N al unei retele electrice sunt conectate patru ramuri; prin primele trei ramuri
trec curenti electrici avand intensitdfile: 2 A (spre N), 5 A (dinspre N), 4 A (spre N).
Despre valoarea intensitatii curentului prin cea de-a patra ramura si despre sensul acestui
curent se poate afirma ca sunt:

a. 1 A (dinspre N) b. 1 A(spreN) c. 11 A (dinspre N) d. 11 A(spreN)

15. Intr-o retea electrica consideram un ochi determinat de laturile AB, BC, CD si DA; se
cunosc valorile tensiunilor electrice Uag = 12 V, Ucg = 24 V, Ucp = 6 V. Tensiunea Uap
are valoarea:

a -6V b. 6V c. 42V d 42V

16. Notatiile fiind cele utilizate in manualele de fizica, relatia corecta de definire a inductiei

campului magnetic este:

I-¢ 2nd
17. Inductia magneticd se masoara in:
a. Amper b. Henry c. Tesla d. Weber

18. Campul magnetic produs de curentul care circuld printr-o spira de raza r, in centrul
acesteia este dat de expresia:
a B=_H! b. =M1 c. =t d =M
2-1-r 2.1 Tr r
19. o fiind unghiul format de liniile de camp cu directia conductorului, expresia fortei
electromagnetice este:
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a. F=B-1-/-cosa b. F=B-1-/-sina c. F=B-Isina d. F=B-/sina
20. Notatiile fiind cele utilizate in manualele de fizicd, relatia corectd pentru legea
autoinductiei este:

:—A—q) b :—ﬂ C. e:—Lﬂ d. e:—Bﬂ
At At At At
21. Notatiile fiind cele utilizate Tn manualele de fizica, relatia corecta pentru inductanta unei
bobine este:
.N. .N. . 2
a LB NS b, Lok N’ . L=tN g LoBN-S
/ S 14 Y]

Apreciati cu adevarat sau fals:

1
2.
3.
4
5

o

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.
19.

20.

Rolul generatorului intr-un circuit electric este de a produce electroni.

Sensul curentului electric este contrar deplasarii purtatorilor de sarcina negativi.
Unitatea de masura in S. I. pentru sarcina electrica poate fi scrisd sub forma A-s.
Unitatea de masura in S. I. pentru rezistenta electrica poate fi scrisa sub forma V/A.

O crestere a tensiunii electrice aplicate la bornele unui circuit electric ohmic determina
o crestere direct proportionald a rezistentei electrice.

Legea I a lui Kirchhoff se obtine din legea conservarii energiei.

Rezistenta echivalentd a unei grupdri serie de N rezistoare este mai mare decat
rezistenta oricarui rezistor din grupare.

Dacé dintr-o grupare paralel de rezistoare identice conectate la o sursd de tensiune
continud se scoate un rezistor, atunci rezistenta echivalentd creste si intensitatea
curentului prin sursa scade.

Dacd un consumator conectat intr-un circuit electric simplu are rezistenta de trei ori
mai mare decat rezistenta internd a sursei de alimentare, atunci randamentul circuitului
este de 50%.

La gruparea rezistoarelor in serie, intensitatea curentului ce trece prin rezistenta
echivalentd este egala cu suma intensitdtilor curentilor ce trec prin fiecare rezistor.
Puterea consumata de un rezistor depinde de timpul cat rezistorul este parcurs de
curent electric.

Rezistenta echivalenta a gruparii serie de 3 rezistoare identice avand fiecare rezistenta
electricd R = 12Q este de 36€2.

Un numar N=10 generatoare identice, avand fiecare t.e.m. 1,2V, conectate in paralel
pot fi Tnlocuite cu un generator cu t.e.m. de 12V.

Energiei electrice de 2kWh, exprimata in unitati din S.I., 1i corespunde valoarea
7,2:10%.

Valoarea puterii electrice disipate pe un rezistor la bornele céruia se aplicd o tensiune
constanta depinde de sensul curentului prin rezistor.

Doi conductori paraleli parcursi de curent in acelasi sens se atrag.

In definirea fluxului magnetic se foloseste unghiul format de directia liniilor de camp
cu suprafata pe care o strabat.

Inductia magnetica pe axa unei bobine creste dacad lungimea bobinei se micsoreaza.
Forta de interactiune dintre doi conductori paraleli, parcursi de curent electric se
dubleazd dacd distanta dintre conductori scade la jumatate.

Fenomenul de inductie electromagnetica se produce intr-un circuit a carui suprafata
este strabatuta de un flux magnetic.
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Probleme

1. La bornele unui generator electric cu E=100V,

r=10Q2 se leagd un consumator.

Intensitatea curentului electric prin circuit este 1 =2A. Sa se afle: a) tensiunea interna; b)
tensiunca la bornele consumatorului; c) rezistenta electrici a consumatorului; d)

intensitatea curentului de scurtcircuit.

2. O sursa de tensiune electricd alimenteaza un rezistor format dintr-un fir de lungime

¢ =8m, sectiune S=1mm?’ si rezistivitate p =4-10""Q-m. Prin rezistor trece un curent de
intensitate 1, =18A. Daca se scurtcircuiteaza bornele sursei, intensitatea curentului creste

la Ig =10A. Determinati:

a. rezistenta circuitului exterior;

b. tensiunea electrica la bornele sursei;

C. rezistenta internd a sursei;

d. tensiunea electromotoare a sursei.

. In figura aldturati este reprezentati dependenta
intensitaii  curentului care parcurge un

0.3
consumator de tensiunea electricd masurata la
bornele sale. Consumatorul este construit dintr- 0.2
un fir avand lungimea ¢=125m si diametrul 01

d=0,5mm.
Folosind datele din grafic determinati:

a. Valoarea rezistentei electrice a consumatorului;

I(A)

>

10

20

30

u(wv)

b. numarul de electroni care trec in unitatea de timp atunci cand tensiunea este de

30V,

C. Intensitatea curentului prin circuit, dacd acest consumator ar fi conectat la bornele

unei surse cu tensiunea electromotoare E=110V si r =10Q2;

d. rezistivitatea materialului din care este confectionat consumatorul.
. Patru generatoare identice, avand fiecare t.e.m. E =2V si rezistenta interna r =1Q, sunt
grupate in serie. Ele alimenteaza un circuit format din rezistorul R, =3Q legat in serie cu

gruparea paralel a rezistoarelor R, =R, =6Q.
a. desenati schema circuitului.

b. calculati rezistenta electrica a circuitului exterior.

C. calculati t.e.m. echivalenta a surselor.
d. determinati intensitatea curentului prin surse.
e. calculati puterea consumata de R;.

. Pentru circuitul din figura alaturatd se cunosc: E, =10V,
E,=20V, R, =R, =54Q, L =1Q, r,=2Q.

Determinati:
a. rezistenta echivalentd R, a gruparii paralel;

b. tensiunea electromotoare echivalenta a gruparii celor

doua surse;
c. intensitatea curentului prin sursele de tensiune;
d. tensiunea electrica la bornele gruparii paralel,
e. cdderea de tensiune in interiorul primei surse.

. La reteaua de 220V se leaga in paralel, prin intermediul unei prize multiple, un cuptor cu
microunde de putere nominald P; = 800W si un frigider de putere nominala P, = 500W.

Calculati:
a. rezistenta electricd a cuptorului cu microunde;
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b. intensitatea curentului prin frigider;
c. intensitatea curentului prin conductoarele prizei de alimentare de la retea;
d. energia electrica pe care o consuma frigiderul in timpul t = 15 min.

7. In circuitul din figura aldturatd sursa are R,
tensiunea  electromotoare  E =22V,
rezistenta interna r=21Q, iar rezistorii
din circuit au rezistentele electrice —— E r
R, =R, =33Q, R,=R,=2Q,

R; =R =3Q. Determinati:

a. rezistenta electricd echivalenta a circuitului exterior;

intensitatea curentului electric 1, prin Ry;

c. intensitatea curentului electric indicat de un ampermetru ideal (Ra=0) conectat in
serie cu rezistorul Ry;
d. tensiunea electrica la bornele gruparii paralel.

8. Un circuit electric este alcatuit din trei consumatoare de rezistente egale, R =600, legate
in paralel. Generatorul de t.e.m. continua, E =22V, care alimenteaza circuitul are
rezistenta interna r =2Q. Calculati:

a. puterea totala a sursei;

b. energia dezvoltata pe unul dintre rezistorii r in timpul At =30s;
C. puterea electrica totald dezvoltata de consumatorii din circuit;
d. randamentul circuitului.

o

9. Se considera circuitul electric a carui schema este E.r
reprezentatd in figura aldturatd. Se cunosc: E=24V, r=2Q, | |
R, =10Q si valoarea intensitatii indicate de ampermetrul Et'1
ideal (R, =0), I, =15A. Conductoarele de legatura au 4:—@
rezistenta neglijabila. Determinati: R,
L

energia consumata de rezistorul R, n intervalul de timp At=5minute;

rezistenta electrica a rezistorului R, ;

randamentul circuitului electric;

puterea disipatd in circuitul exterior;

10. Doua conductoare lungi, paralele, situate la distanta d=0,4m unul de celalalt, sunt

parcurse de curenti de acelasi sens de intensitate | =12A fiecare. Aflati valoarea inductiei
magnetice la jumatatea distantei dintre conductoare.

oo oo
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Capitolul 3. Producerea si utilizarea curentului alternativ
3.1. Curentul alternativ

3.1.1. Generarea curentului alternativ

Se considera un cadru metalic
dreptunghiular, plasat in cadmp magnetic
uniform, perpendicular pe axa de simetrie a
cadrului, in jurul careia se roteste cadrul cu
viteza unghiulara constanta ©. Capetele
cadrului sunt in contact cu doua inele colectoare
C; si C, conectate printr-un rezistor la un
ampermetru. In timpul rotatiei, unghiul o
format de normala la cadru cu vectorul inductie )
variazd continuu dupd legea a=m-t, ceea ce
determind si variatia fluxului prin suprafata
cadrului:

O =B-S-cosmt
Conform legii lui Faraday, t.e.m. indusa la capetele cadrului este e = —%. Se induce

tensiune electromotoare doar in laturile cadrului care taie liniile cAmpului magnetic, a céror
lungime este /. Folosind formula t.e.m. indusa intr-un conductor liniar, miscat cu viteza v
intr-un camp magnetic de inductie B, e=B-/-v-sina si relatia dintre viteza liniara si viteza
unghiulara din miscarea circulard V= -r, unde r este raza miscdrii circulare, dependenta de
timp a t.e.m. devine:
e=2B-/-o-r-sinot
unde produsul 27-r reprezinta suprafata S delimitata de cadru, adicd S=2/¢-r
Conform legii lui Faraday, aceeasi dependentd va avea si viteza de variatie a fluxului:

E:—B-S-(o-sin(ot sau AD_ B-S-co-cos(cot+£)

At At 2
Comparand legea de variatie In timp a fluxului cu cea a vitezei de variatie a fluxului se poate
enunta urmatoarea teorema: Variatia in timp a unei marimi armonice este tot o marime
armonica, de aceeasi pulsatie, a carei amplitudine este multiplicata cu o, iar faza marita /2 (Si
reciproca este adevaratd). Folosind expresia fluxului, legea lui Faraday si teorema precedenta se
obtine t.e.m. indusa in cadru:

e=0m- B-Scos(mt+gj:m-<bm -sinot = E sinot

unde:
- e este tensiunea electromotoare instantanee (la momentul t);
-  E, =0-®, este valoarea maximd, numitd amplitudine a tensiunii alternative;
- o=2nv este pulsatia tensiunii alternative, v fiind frecventa;
- ®_=B-S este valoarea maxima a fluxului prin suprafata delimitatd de cadru, B este
inductia campului magnetic si S este suprafata cadrului.
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Graficul variatiei fluxului
magnetic prin suprafata cadrului si
te.m. indusd in cadru sunt
reprezentate in figura alaturata.

Daca circuitul exterior contine numai un rezistor, atunci valoarea instantanee a
intensitatii curentului alternativ va fi de forma:

. e .
|=E=Im-smo)t

unde I,=E_ /R este valoarea maxima a intensitatii curentului alternativ, numita
amplitudine.

Reprezentand grafic variatia
intensitagii  curentului i tensiunii
electromotoare induse se constatd ca
cele doud marimi variaza in faza.

Marimilor fizice care variaza
sinusoidal li se pot asocia vectori P
rotitori numiti fazori. Fazorul asociat _
are modulul egal cu valoarea efectiva 1=1,sm
a marimii si este orientat fata de axa
orizontala sub un unghi egal cu faza e=E_
initiala a marimii. El se roteste n sens
trigonometric cu  aceeasi  viteza
unghiulard cu care variaza faza. In
reprezentarea fazoriala, marimile se
deosebesc prin valoarea efectiva si prin

faza initiala. Fazorii asociati valorilor instantanee ale intensitatii
si tensiunii se rotesc impreuna.

3.1.2. Valori efective ale tensiunii si intensititii curentului alternativ

La trecerea curentului electric printr-un rezistor se genereaza caldura. Caldura generata
intr-un interval de timp de curentul alternativ poate fi generata in acelasi interval de timp de
un curent continuu de o anumitd intensitate, numita intensitatea efectivi a curentului
alternativ.
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Definitie: Valoarea efectiva a intensitatii curentului alternativ este egala cu acea valoare a
intensitatii unui curent continuu care strabatand acelasi rezistor ca si curentul alternativ,
produce aceeasi cantitate de caldura ca si curentul alternativ, in acelasi interval de timp.

Impunand conditia din definitie, se demonstreaza ca valoarea efectiva a intensitatii
curentului alternativ este data de relatia:

|=|_m

2
Conform legii lui Ohm se obtine valoarea efectiva a tensiunii alternative:
u_Yn
V2

Observatie:
Instrumentele de masura pentru intensitatea curentului si tensiunea alternativa indica
valorile efective.

3.2. Elemente de circuit

3.2.1. Comportarea elementelor de circuit in curent alternativ

Daca la bornele unui rezistor R u,i
de rezistentd R se aplicd o tensiune ﬁ P .
alternativa  u(t)=U_-sinot, se 2~
poate aplica legea lui Ohm Tn valori Lo [0
instantanee u=R-i si in valori n
efective U=R-1I. ?

La bornele rezistentei, tensiunea si intensitatea
curentului alternativ trec simultan prin valorile nule si O
maxime, deci sunt in faza.

Concluzie: rezistorul nu introduce defazaj intre curentul stabilit prin el si tensiunea aplicata.

Se considera un circuit format dintr-un condensator de capacitate C
C. Daca la bornele circuitului se aplica o tensiune continud, curentul nu
circula, dielectricul dintre armaturile condensatorului intrerupand I_—z{r\_/
circuitul.

Daca se aplica la bornele circuitului o tensiune alternativa, cand aceasta creste spre
valoarea maxima, condensatorul se incarca, iar cand tensiunea scade, condensatorul se
descarca, curentul circuland astfel permanent.

Daca tensiunea aplicata este de forma u(t)=U_ -sinot, atunci aplicand definitia
q(t)
u(t)’
condensatorului Tn timp de forma q(t) =C-u(t), sau q(t)=C-U,, -sinwt, de unde se poate
scrie dependenta de timp a vitezei de variatie a sarcinii electrice, adica intensitatea curentului:

i()=w-C-U_ -sin(@ugj: I -sin(mt+gj

unde Iy, este dat de relatia:

v

C:\r
—

capacitatii electrice C= se obtine variatia sarcinii electrice de pe armaturile
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- 1 : <
in care X, :—C este rezistenta aparenta
Q).

introdusda de condensator numitd reactanta
capacitiva.

Comparand dependenta de timp a
intensitatii curentului cu cea a tensiunii
aplicate se constatd cd intr-un circuit de
curent alternativ in care este prezent un
condensator ideal, intensitatea curentului este
defazata cu /2 Tnaintea tensiunii aplicate.
Concluzii:

vo | =

¥ S

[,

____________________

1) condensatorul Tnchide circuitul de curent alternativ;

2) condensatorul ideal introduce o rezistenta aparenta

intensitatii curentului Tnaintea tensiunii aplicate cu 7/2.

Daca printr-o bobind ideald de inductantd L trece un curent
alternativ de intensitate instantanee i=1_-sinwt, atunci la bornele
bobinei se genereaza prin autoinductie o tensiune electromotoare datd de

legea e = —Lﬂ :
At

ko | =

—o o —

si un defazaj al

Deoarece bobina nu are rezistenta, nu se produce cadere de tensiune, ceea ce inseamna
ca aplicand legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie u+e=0 de unde u=-e. Folosind
dependenta intensitatii curentului de timp, se obtine dependenta de timp a vitezei de variatie a

intensitatii curentului:
Al . T
—=o-1,-sinf ot+—
At 2
de unde tensiunea la bornele bobinei devine:
u(t)=o-L-1, -sin(mt+gj =U, -sin(wt+gj

Tn care s-a notat cu U, valoarea maxima a
tensiunii data de relatia U =o-L-1,.

Comparand dependentele u(t) si i(t)
se constatd ca intr-un circuit de curent
alternativ in care este prezenta o bobina ideala,
tensiunea este defazatdi cu =w/2 Tnaintea
curentului; valoarea maxima a tensiunii poate
fi scrisda sub forma U =X -1, unde

X, = ol este rezistenta aparentd introdusa de

bobina, numita reactanta inductiva.
Concluzii:

m

1

m

U

| =3

Y
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1) intr-un circuit de curent alternativ in care este prezentd o bobina ideala, tensiunea este
defazata cu ©/2 inaintea intensitatii curentului;

2) prezenta bobinei in circuitul de curent alternativ introduce o rezistentd aparenta,
X, = oL, numitd reactanta inductiva.

3.2.2. Circuitul serie cu rezistor, bobini si condensator (R, L, C) in curent alternativ

Se considera un circuit format dintr-un rezistor de rezistentd R, o bobina ideala de
inductanta L si un condensator ideal de capacitate C, legate in serie. La bornele circuitului se
aplicd o tensiune alternativa. Tinand cont de comportamentul elementelor de circuit, se vor
obtine tensiunile:

- labornele rezistorului U, =R -1 1n faza cu intensitatea I

- labornele bobinei U, =X, -1, defazata cu /2 inaintea intensitatii |
- labornele condensatorului U, =X, -1 defazata cu ©/2 in urma intensitatii L.
Pe diagrama fazoriala, tensiunea U se obtine sumand
vectorial aceste tensiuni §i se obtine astfel un triunghi X > X¢ Ul Uc
dreptunghic, numit triunghiul tensiunilor Tn care aplicand
teorema lui Pitagora se obtine:
2 2 2
U® =Ug +(U|_ _Uc)
Folosind expresiile tensiunilor rezulta:
U=1-R*+(X, —X.)
relatie care exprima legea lui Ohm pentru circuitul RLC serie.
Marimea definita prin relatia

Y —

Z=\R?+(X_ - X.)

este numiti impedanta circuitului RLC serie. Inlocuind expresia impedantei in legea lui Ohm
pentru circuitul RLC serie, se obtine legea lui Ohm valabila pentru orice circuit de curent
alternativ U=1-Z.

Triunghiul tensiunilor poate fi folosit si pentru exprimarea defazajului ¢ al tensiunii
U fata de intensitatea I:
U -U. X =X,

Uy R

Diagrama fazoriald prezentata corespunde situatiei in care U, > U_. ceea ce conduce

tgo =

la X, > X,. In acest caz efectul inductiv predomina in raport cu cel capacitiv si tgp >0 ceea
ce inseamna ca defazajul este pozitiv. Sunt posibile si situatiile in care X, > X, (predomina
efectul capacitiv) pentru care tgp<O0 si defazajul este negativ si X, =X, (efectele se
compenseaza) pentru care tgep =0 si deci defazajul este nul, situatii pentru care diagramele
fazoriale sunt prezentate mai jos:
X=X,
u L
UR

v
i
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Cazul in care X. =X, pentru care se obtine tgp=0 este numit rezonanta
tensiunilor.

3.2.3. Rezonanta tensiunilor

Daca U, =U_, adica X_. =X, efectul inductiv se compenseaza cu cel capacitiv,
tgp =0, ceea ce inseamnd ca defazajul dintre intensitatea curentului si tensiune este nul, se
obtine rezonanta tensiunilor in circuitul serie si se spune ca circuitul functioneaza in regim de
rezonanta.

Daca este indeplinita conditia de rezonantd X, = X, se obtin urmatoarele concluzii:
1. impedanta circuitului serie este minima Z=R si intensitatea curentului este maxima

2. intr-un circuit in care sunt fixate inductanta bobinei si capacitatea condensatorului,
rezonanta se poate obtine pentru o anumitd valoare a frecventei, numitd frecventa de
rezonanta
1 1 1
X =X;=>0,-L (DO.C:>(00 \/TC:M/O ondL.C
Se observa ca frecventa de rezonantd depinde numai de valorile inductantei bobinei si
capacitatii condensatorului. Frecventei de rezonantd ii corespunde o perioadd a tensiunii

alternative data de relatia
T,=2nvL-C

numita formula lui Thomson.

Definitie: Se numeste factor de calitate Q (numit si factor de supratensiune) raportul dintre
tensiunea la bornele bobinei sau tensiunea la bornele condensatorului si tensiunea la bornele
circuitului in regim de rezonanta.

U, B &
Q_(Ujm_% _[ U ]

Folosind U, =1, -X_ =%mo L st o= se obtine

1
JL-C

3.2.4. Circuitul paralel cu rezistor, bobina si condensator in curent alternativ.
Rezonanta curentilor

Se considera un circuit format dintr-un rezistor de rezistentd R, o bobina ideala de
inductanta L si un condensator de capacitate C, legate n paralel si alimentate de o sursa de
tensiune alternativa

u(t)=U,_, -sinot

Elementele de circuit fiind legate in paralel au aceeasi tensiune la borne in valoare

efectiva U si vor fi parcurse de curenti a cdror intensitati se pot scrie folosind legea lui Ohm:

: . U, < :
- prin rezistor |, = B in fazd cu tensiunea U
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. : U N N
- prin bobina |, = defazat cu 7/2 n urma tensiunii
L

. U o -
- prin condensator 1. = 3 defazat cu n/2Tnaintea tensiunii
C

Intensitatea curentului care strabate ramura y
care contine sursa se obtine pe diagrama fazoriald prin
sumarea vectoriald a celor trei curenti. Din triunghiul |
dreptunghic format pe diagrama, numit triunghiul
intensitatilor, folosind teorema lui Pitagora, se
obtine: ¢

=15 +(c -1 N

L 4

Folosind expresiile intensitatilor prin ramurile ce contin elementele circuitului rezulta:

2
ol (11
R Xe X,
relatie care exprima legea lui Ohm pentru circuitul paralel, unde marimea
1

1 (1 1Y
7+ -
R*> | X, X,

reprezintd impedanta circuitului RLC paralel.
Triunghiul intensitatilor poate fi folosit si pentru exprimarea defazajului ¢ al

intensitatii curentului prin ramura principala fata de tensiunea aplicata la bornele circuitului:

twgvﬂzR@L"Lj
IR XC XL

Observatie: Cazul prezentat pe diagrama fazoriala corespunde situatiei in care 1. > |, ceea

7=

ce inseamna X <X, caz in care tgp >0 adica defazajul este pozitiv. In acest caz daci la
bornele circuitului se aplica tensiunea alternativa u(t)=U_ -sinot, atunci prin circuit va
circula curentul i(t) =1, -sin(ot+o).

In diagramele fazoriale de mai jos sunt prezentate si cazurile posibile I. <1, , obtinut
atunci cand X, > X, , caz in care tgp <0, deci defazajul este negativ si |, =1, obtinut cand
X =X, , ceeace face ca tgp =0, adica defazajul devine nul.

I I,

Cazulin care I, =1, sideci X, =X este numit rezonanta intensitatilor in circuit

paralel. Din X, = X, se obtine pentru frecventa de rezonanta aceeasi expresie ca si in cazul
circuitului serie
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2

. . 1 1 1 L . coxes

Din relatia | =U. [— + (X— — X—] rezulta cd la rezonanta intensitatilor, curentul
C L

. VORI R .o U
prin ramura principala a circuitului este minim si are valoarea efectiva |, = R

3.3. Energia si puterea in circuitele de curent alternativ

Daca in triunghiul tensiunilor obtinut pe diagrama fazoriala a circuitului serie se
inmultesc valorile laturilor cu intensitatea curentului I, se obtine un triunghi asemenea in care
lungimile laturilor au dimensiuni de puteri.

Ipotenuza reprezintd puterea aparentd care

reprezinta energia furnizata circuitului in fiecare secunda, s

de generatorul de tensiune alternativa. P,
S=U-I
Unitatea de masurd a puterii aparente se numeste i

volt-amper si se noteaza VA. P

Cateta orizontald P=Ug -1 reprezinta puterea disipatd pe rezistorul R si se numeste
putere activa. Poate fi exprimatd conform figurii prin relatia
P=S-cosp=U-1-cosp
Unitatea de masura a puterii active este wattul.

P : : 9 . .
Factorul cosp = S este numit factor de putere si valoarea sa arata ce fractiune din puterea

furnizata de generator 0 poate utiliza un consumator.
Cateta verticald P, =(U, —U.)-1=(X_—X.)-1? reprezintd puterea concentrati in

campul magnetic al bobinei si Tn campul electric dintre armaturile condensatorului, este
numita putere reactiva si are expresia
P=S-sinp=U-I-sing
Unitatea de masura pentru puterea reactiva este numita volt-amper-reactiv, notata VAR.
Din triunghiul puterilor se obtin si alte relatii:
S*=P?+P?, P =P-tgo

3.4. Transformatorul

Transportul eficient al energiei electrice la distante mari necesita utilizarea tensiunilor
inalte, deoarece in acest caz se pot folosi curenti de intensitate micd, ceea ce conduce la
micsorarea pierderilor prin efect Joule pe linia de transport. La locul de utilizare energia
electrica trebuie sa aibd o tensiune joasa pentru ca folosirea ei sd nu fie periculoasa.

Transformatorul este un aparat electric folosit pentru modificarea tensiunii unui curent
alternativ.

Tn principiu un transformator este constituit din

doud bobine, izolate electric una de alta, infasurate pe ci— * Er ? ) '!—2—3
acelasi miez de fier. Un curent alternativ care strabate ‘—%_;Nf (.-ir-)

una dintre bobine produce in miez un flux magnetic Ui :*?-, <-4:-; U2
variabil, care determina aparitia in cea de a doua TP NZ(FJ:_—O
bobina a unei tensiuni electromotoare indusa. (S
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Astfel energia electrica este transferatd de la o bobind la cealaltd. Bobina careia i se
furnizeaza puterea electrica se numeste primar, bobina primara sau infisurare primara iar
cea care debiteaza apoi puterea este numita secundar sau infasurare secundara.

Pentru simplificare, se considera ca in transformator nu exista pierderi. Se noteaza N
numarul de spire ale primarului si N, ale secundarului. Sursa de tensiune U; este conectata la
primar. Se considera circuitul secundar deschis astfel incat sa nu circule curent, caz in care se
spune cd transformatorul functioneaza in gol.

Deoarece ambele bobine sunt strabdtute de acelasi flux magnetic, tensiunea
electromotoare indusd intr-o spird este aceeasi si in primar si in secundar. Tensiunile
electromotoare induse in cele doua bobine sunt date de legea lui Faraday:

e, =—N; AP sie,=—N, A
At At

Facand raportul celor doua relatii si tindnd cont ca Infasurarile au fost presupuse ideale
(pierderile prin efect Joule sunt nule), ceea ce inseamna ca tensiunile la borne U; si U, sunt
egale cu tensiunile electromotoare e;, respectiv e, se obtine:

& Ui N,
e2 U 2 N 2
unde k se numeste raportul de transformare al transformatorului.
Concluzie: La functionarea in gol a transformatorului, tensiunile sunt direct proportionale cu
numarul de spire al infasurarilor respective.

Din aceasta relatie se observa ca daca N, > N, atunci si U, > U, adica se obtine in
secundar o tensiune mai mare decat in primar, transformatorul este in acest caz ridicator de
tensiune. Daca N, <N,, atunci U, <U,, adica se obtine in secundar o tensiune mai mica

decat in primar si transformatorul se numeste coborator de tensiune.
Raportul dintre puterea furnizatd de transformator si puterea primitd defineste
randamentul acestuia:
n _ Ps _ U2|2
P, Ul
Transformatoarele au o multitudine de aplicatii legate de capacitatea lor de a ridica sau
cobori tensiunea curentului alternativ: Tn multe aparate de uz casnic (radio, televizor,
calculator, telefon), pentru coborirea tensiunii la nivelul necesar functiondrii anumitor
circuite, bobina de inductie utilizatd la obtinerea tensiunii necesare realizarii aprinderii la

motoarele cu aprindere prin scanteie.

Activitati de evaluare

Probleme cu o singura solutie corecta

1. Prezenta unei bobine ideale intr-un circuit de curent alternativ determina:
a. miscarea de ansamblu oscilatorie a electronilor de conductie
b. aparitia fenomenului de autoinductie
c. defazarea curentului Tnaintea tensiunii
d. cresterea rezistentei circuitului
2. Frecventa de rezonantd a unui circuit de curent alternativ este data de formula:

a Vv, = 27/LC
b. v, =24C

1
27JLC

C. V=
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1
RPN
3. Simbolurile fiind cele utilizate in manualele de fizica, unitatea de masura a inductantei
este:
a. H b. Hz c. Q d. F
4. Legea lui Ohm pentru circuitul RC serie se scrie:

a. U=I1/R* =X
b. U=1/R*+X2

c. U=I(R?+X2)

d. U=I1JR* +0’C®

5. Impedanta unui circuit RLC serie In curent alternativ la rezonanta are valoarea:
a. 0 b. « c. R d. /R

6. Daca In bobina ideald a unui circuit RL, serie 1n c.a. introducem un miez de fier,
atunci:
a. 1impedanta scade
b. intensitatea curentului creste
€. caderea de tensiune pe bobina scade
d. defazajul creste
7. Defazajul dintre curent si tensiune Intr-un circuit RLC paralel este dat de relatia:

a. tgp= X=X, I;XL
b. tgp=——
xc _XL

c L

8. Printr-o bobina alimentata la o tensiune alternativa sinusoidala, cu pulsatia ®, trece un
curent electric cu intensitatea I. Daca legidnd in serie cu bobina un condensator de
capacitate C, intensitatea curentului electric prin circuit ramane nemodificata, atunci
inductanta bobinei este:

1 1 1 2
—= b. 5 C. 5 d. >
4n°C 20°C oC oC
9. Puterea activa se masoara in:
a W b. VA c. VAR d. Ws

10. Impedanta unui circuit paralel RLC in curent alternativ este data de relatia:
a. Z=R*+(X_ —X.)

b. Z=yR2+(X. X, )

1 (1 1Y
7+ -
R? | X, X
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2
P ERNER
R2 (X, X,

Apreciati cu adevarat sau fals:

1. Expresia valorii instantanenn a intensitatii unui curent care variaza sinusoidal in timp,
cu amplitudinea de 15A, perioada 0,02s, defazata in urma fata de originea timpului cu
t=0,00125 este i =152 sin(loo nt—gj.

2. Daca un circuit RLC serie functioneaza in regim de rezonantd, atunci intensitatea
curentului care 1l strabate are valoare maxima.

3. Tntr-un circuit de curent alternativ in care este prezentd o bobina ideald, tensiunea este
defazata cu 7/2 inaintea intensitatii curentului

4. O bobina reala alimentata la o tensiune alternativa introduce un defazaj al curentului in
urma tensiunii de n/2.

5. Instrumentele de masurd (ampermetru si voltmetru), in curent alternativ, indica valori
momentane.

6. Intr-un circuit de curent alternativ care contine un condensator si un rezistor inseriate,
intensitatea curentului este defazata Tnaintea tensiunii cu un unghi mai mic decat n/2.

7. In triunghiul puterilor, puterea aparenti joaca rol de ipotenuzi iar puterea activi este
cateta opusd defazajului dintre curent si tensiune.

8. Factorul de calitate al unui circuit RLC serie se defineste ca raportul dintre tensiunea
la bornele bobinei si tensiunea la bornele circuitului.

9. Unitatea de masura in S.I. a impedantei unui circuit de curent alternativ poate fi
exprimata in forma V/A.

10. In conditii de rezonanti, intensitatea curentului care stribate un circuit de curent
alternativ paralel este maxima.

Probleme

1. O tensiune alternativa descrisa de legea U =100~/25in100 - 7 - t (V) alimenteaza un
circuit alcdtuit dintr-un rezistor de rezistentd R =3Q2, o bobina cu reactanta inductiva
X =50 siun condensator cu reactanta capacitiva X, =9€. Se cere:

a. Impedanta circuitului;
b. Intensitatea curentului din circuit in valoare efectiva;
C. Inductanta bobinei;
d. Capacitatea condensatorului;
e. Puterea activa.
2. O sursa de tensiune alternativa alimenteaza un circuit serie alcatuit dintr-un rezistor cu

rezistenfa R =3Q, bobinele cu reactantele inductive X ; =5Qsi X, =3Qsi un

condensator cu reactanta capacitiva X, =4€). Tensiunea variaza in timp dupa legea

u=10~/25in100mt .

Realizati diagrama fazoriald a circuitului.

Calculati impedanta circuitului.

Calculati valoarea efectiva a intensitatii curentului prin circuit.
Determinati defazajul intre curent si tensiunea aplicata.
Calculati puterea activa.

®o0 o
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3. Un circuit paralel format din rezistenta R =30, un condensator cu capacitatea
C=300uFsi o bobind avand inductanta L =0,08H, functioneazd la frecventa de

50Hz, fiind conectat la tensiunea u(t)=120sin wt(V) . Se cere:
Diagrama fazoriala a circuitului;

Impedanta circuitului;

Intensitatea curentului prin ramura principala;

Factorul de putere;

Puterea reactiva.

®o0 o
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