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Prefata

Aceasta lucrare este partea a II-a a seriei dedicatd prezentarii unor metode de lucru in fizica
experimentalda. Contine experimente fundamentale de electricitate si magnetism care vin 1n
completarea oricirui curs de fizici generald. In forma propusa cartea se adreseaza in primul rand
studentilor de la facultatile de inginerie fiind o bazad de pornire spre discutarea unor subiecte mai
avansate.

La alegerea temelor abordate am avut in vedere criteriul relevantei anumitor fenomene fizice in
formarea gandirii stiintifice si in intelegerea bazei electromagnetismului.

Pe scurt cartea este structuratd dupd cum urmeaza: experimente de electrostaticd (vizeaza
intelegerea fenomenelor de electrizare, ecranare electrostatica, camp si potential electric), experimente
de curent continuu (intelegerea conductiei electrice, functionarea circuitelor electrice, modul in care se
disipa energia pe elemente de circuit, diferentele dintre rezistori ohmici si alte tipuri de rezistori,
functionarea elementelor neliniare de circuit, modul in care opereazd condensatorii electrici),
experimente de magnetism (particularitatile cAmpul magnetic produs de bobine ca elemente esentiale
in ingineria electrica, fenomenul de inductie electromagneticd ca fenomen fundamental in intelegerea
relatiei dintre cAmpul magnetic si curentul electric precum si aplicatii ale acestuia)

Am dorit de asemenea sd prezint experimente posibil de a fi realizate cu instrumentatie de
laborator actualda cum ar fi senzori de curent, tensiune, cAmp magnetic in conexiune cu produse
software dedicate.

decembrie 2023, Constanta Valerica Baban
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1. Metode de electrizare. Generatorul VVan der Graff

1.1 Obiective

v" Studiul metodelor de electrizare a corpurilor.

v Evidentierea cadmpului electrostatic si a fenomenelor de electrizare folosind generatorul
Van der Graff.

v Evidentierea fenomenului de ecranare electrostatica.

1.2 Introducere teoretica

1.2.1 Sarcina electrica

1.2.2 Campul electric

1.2.3 Comportarea in camp electric a conductorului
1.2.4 Comportarea in camp electric a dielectricilor
1.2.5 Generatorul Van der Graff

Existenta sarcinilor electrice pozitive si negative a fost pusa in evidenta de Benjamin Franklin
in perioada 1750-1752 in urma numeroaselor sale experimente de electrostatica. Ulterior, dupa
descoperirea atomului s-a stabilit cd fenomenele de electrizare au legatura cu structura acestuia.
Atomul, desi este neutru din punct de vedere electric, poate fi adus prin diferite procedee in situatia de
a pierde electroni sau de a primi electroni si de a se transforma Tn acest mod intr-un ion pozitiv sau
negativ. Daca un corp contine mai multi asemenea atomi care au, fie deficit, fie surplus de electroni
atunci acel corp are o sarcina electrica netd fie pozitiva, fie negativa, nemaifiind neutru din punct de
vedere electric. Structura atomului neutru este prezentata schematic in figura 1.

Atomul neutru

11ip
12n

Z —numarul atomic, nr protonilor si
al electronilor din atom
A —numar de masa , suma p+n

Nucleu
11e

Tnvelis de electroni

ure

Fig. 1.1 Schema simplificata a atomului



Sarcina electrica are urmatoarele proprietati:

v’ Poate fi pozitiva si negativa.

v Este o midrime cuantificatd, q = Ne, N =0, £1, +2, .... unde e = 1,6-10°C este sarcina electrica
elementarda. Acest lucru inseamna ca orice corp incarcat cu sarcind electricd nu poate avea
decat o sarcina multiplu intreg al unei valori minime care este numita sarcina elementara si
care are valoarea egald cu sarcina electrici a electronului. In natura nu pot exista in stare libera
sarcini electrice a caror valoare sa fie fractiuni din sarcina elementara, sarcina elementara fiind
cea mai mica sarcind posibil de a exista liber in natura.

v' Sarcinile de acelasi semn se resping in timp ce sarcinile de semne contrare se atrag.

v Sarcina electrica este invarianta relativist, adica valoarea ei nu se modifica cu cresterea vitezei
nici chiar la viteze foarte foarte mari.

Interactiunea sarcinilor electrice respecti legea lui Coulomb. In cazul a doud sarcini electrice
punctiforme in comparatie cu distanta care le separd fortele de interactiune (de atractie sau respingere)
sunt date de relatia (1.1).

1 q1qz
T 4mege, 12 (1.1)
unde g0 = 8,85 -10°*? F/m este permitivitatea absolutd a vidului, &r este permitivitatea relativd a
mediului in care se afld sarcinile electrice, g1 , g2 sunt valorile celor doua sarcini electrice, r este
distanta dintre ele.

-0 F -F +q
o e )
_f +q 0, F

Fig. 1.2

Fortele F, —F sunt pereche actiune-reactiune. In literatura de specialitate apar denumite in mai multe
moduri echivalente: forte coulombiene sau forte electrostatice sau forte electrice.

In cazul corpurilor macroscopice incircate cu sarcini electricd, legea lui Coulomb are o forma
mai complicata care tine seama de forma si dimensiunile corpurilor si de modul in care este distribuita
sarcina electricd a acestora. Insi si in aceste cazuri rimane esentiali dependenta invers proportionali a
fortelor coulombiene de patratul distantei dintre corpurile care interactioneaza.

.....

macroscopice acestea pot fi conductori sau izolatori (dielectrici). Proprietatile acetora sunt sumarizate
n tabelul 1.1.
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conductori izolatori

Materiale care contin sarcini electrice libere capabile si | Sarcinile electrice sunt fixe, nu se pot deplasa.
se miste dintr-un loc Tn altul.

Metale , gaze ionizate , solutii ionice . Plasticul , ceramicele, sticla, aerul uscat , apa purd ,
lemnul uscat .

Tabelul 1.1

Electrizarea reprezintd mecanismul prin care un corp macroscopic poate fi adus in situatia de a avea
sarcini electrice in exces. Metodele de electrizare ale corpurilor sunt urmatoarele:

e Electrizare prin frecare, corpurile se incarca cu sarcini de semn diferit (Fig. 1.3a)

e Electrizare prin contact, corpurile se Incarca cu sarcini de acelasi semn (Fig. 1.3b)

e Electrizare prin influenta, se produce cand aducem un conductor (sfera din Fig. 1.4) in
vecinitatea unui alt corp deja electrizat. In interiorul conductorului sarcinile electrice libere,
anume electronii, se vor deplasa in functie de semnul sarcinii corpului electrizat, partea opusa a
conductorului capatand o sarcind electrica de semn opus.

sferd metalica
+
+4++4+ A +
+ +
= -
+

a) b) c)

Fig. 1.3 electrizare prin: (a) prin frecare, (b) prin contact, (c) prin influenta.

1.2.2 Campul electric

Campul electric apare in jurul oricarui corp incarcat cu sarcind electrica. Una din marimile fizice care
caracterizeaza campul electric este intensitatea campului electric E. Intensitatea campului electric
propus de o sarcind sursa Q punctiforma este prin definifie marimea fizica vectoriald care este egala cu
forta coulombiana care se exercitd asupra unei sarcini de proba (pozitiva) unitare aflate la o distanta 7
de sursa de camp (2).




Reprezentarea grafica a campului electric se face prin linii de camp. Liniile de camp sunt liniile
tangente in fiecare punct la vectorul E. Un caz simplu este cel al sarcinii punctiforme pozitive,
respectiv negative, aflate n vid departe de alte corpuri electrizate, pentru care campul electric se
reprezintd ca in Fig. 1.5.

i Linii de cdmp electric

E
,-vo/

4

— S

/ /

Reprezentare schematica a liniilor de cdmp electric in cazul sarcinilor
electrice punctiforme sau cu simetrie sferica

a) Sarcind + b) Sarcina -

Fig. 1.5

Alte situatii de interactiuni dintre sarcini electrice prin intermediul campurilor pe care le genereaza
sunt prezentate in Fig.1.6. Campurile sunt radiale dacd sunt generate de sarcini punctiforme sau cu
simetrie sferica. In alte situatii liniile de cAmp au structuri mult mai complexe. Daci liniile de camp
sunt paralele si echidistante, campul se numeste uniform, iar intensitatea campului electric este
constantd 1n fiecare punct. Anumite portiuni ale campurilor electrice reprezentate in Fig.1.6 pot fi
considerate uniforme.

Sarcini electrice punctiforme

Pian conductor
incarcat cu
sarcina negativa

+ + + + + +

Plan conductor incarcat cu

sarcina pozitiva

Fig. 1.6 Campul electric generat de diferite distributii de sarcina electrica
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Campuri electrice uniforme pot fi generate si vizualizate daca intr-un lichid vascos cum ar fi uleiul
punem seminte de mici dimensiuni si apoi introducem doi electrozi (de forma liniara de exemplu)
care apoi sunt legati la o sursd de tensiune continua sau o baterie. Se va observa in scurt timp ca
semintele din solutie de orienteaza formand dare aproximativ paralele care indica orientarea liniilor de
camp electric dintre cei doi electrozi (Fig.8).

Fig. 1.7 Vizualizarea liniilor de cdmp electric

Analizam in continuare cateva aspecte calitative legate de actiunea campurilor si a sarcinilor electrice
asupra mediilor conductoare si dielectrice.

1.2.3 Comportarea in camp electric a conductorilor

Intr-un conductorul neutru aflat sub actiunea unui cAmp electric exterior sarcinile electrice libere se
redistribuie, fenomen care se numeste inductie electrostatica Fig. 1.8.

E0 , camp electric exterior

—

I'.-i 1,'.'ir||p ¢lectric indus

+ cimpul electric real in =
4+ interiorul conductorulm =

Fig. 1.8 Conductor metalic aflat In absenta si in prezenta unui camp electric exterior
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Electronii liberi se deplaseazd in sens invers campului electric exterior aplicat Eo ajungand pe fata
dreapta a conductorului , fata opusa rimanand cu sarcini electrice pozitive. In interiorul conductorului
apare un camp electric indus Ei (vectorul intensitate a cAmpului electric este orientat de la + la -) care
la echilibru este egal ca valoare cu campul exterior astfel incat global in interiorul conductorului
intensitatea cAmpului electric rezultant este zero E=0 . Se realizeaza astfel echilibrul electrostatic. La
echilibru electrostatic intensitatea campului electric este zero in interiorul unui conductor. Se
demonstreaza de asemenea cd in aceste conditii potentialul electric este constant in interiorul
conductorului adica volumul conductorului este echipotential, la fel suprafata sa.

Liniile campului electric sunt intotdeauna perpendiculare pe suprafata unui conductor in echilibru
electrostatic (Fig. 1.9 (a)).

In cazul conductorilor incarcati cu sarcind electricd in echilibru electrostatic repartizarea sarcinilor
electrice se face doar pe suprafata acestora. Acest fapt se explica prin existenta fortelor de respingere
dintre aceste sarcini. Repartizarea acestor sarcini electrice pe suprafata conductorilor nu este uniforma
cu exceptia conductorilor sferici. Densitatea sarcinilor este mai mare pe partea suprafetei
conductorului care are o curburd mai mare (zone mai ascutite). (Fig. 1.9(b))

E iu-r:u-n\ln'ul_lr pe N'Ll'llf.]!-_l{.t

a) b)

Fig. 1.9 (a) Campul electrostatic al unui conductor electrizat Tn echilibru
(b) Structura campului electric in functie de raza de curburd a suprafetelor

In cazul conductorilor incircati cu sarcind electrica in echilibru electrostatic care au cavitate,
intensitatea cdmpului electric in cavitate este zero. Sarcina electrica se destribuie exclusiv pe suprafata
exterioara a conductorului (Fig. 1.10). O aplicatie importantd a acestei proprietati a conductorilor este
cusca Faraday. Obiectele pot fi protejate de actiunea unor campuri electrice daca ele sunt plasate in
interiorul unor cavitdfi sau custi metalice. Aceste sisteme practic ecraneazd actiunea oricaror
campurilor electrice exterioare asupra obiectelor din interior

14



Fig. 1.10 Conductor electrizat care are cavitate

1.2.4 Comportarea dielectricilor in cadmp electric

Dielectricii (izolatorii), spre deosebire de conductori, nu au in interior sarcini electrice libere ci doar
sarcini electrice legate de atomii sau moleculele componente, atomii sau moleculele fiind pe ansamblu
neutre din punct de vedere electric. Comportarea dielectricilor sub actiunea campurilor electrice
exterioare este determinata de posibilitatea ca sarcinile legate sa se deplaseze sau nu. Existd doua tipuri
de dielectrici:

a) Dielectrici formati din molecule nepolare (COz2, Hz, N2, O2, CHa, CCls, etc)

In cazul moleculei nepolare centrele de masa ale sarcinilor pozitive si negative coincid. La
introducerea unor dielectrici nepolari in camp electric acesta actioneaza asupra moleculelor
determinand o deplasare a centrului de masa a sarcinilor electrice pozitive In sensul campului si a
sarcinilor electrice negative Tn sens opus, simetria moleculei din punct de vedere al sarcinilor electrice
se modifica molecula devenind un dipol. Molecule se polarizeaza astfel prin deplasare.

Daca privim un asemenea dielectric aflat in camp electric el se va comporta asa cum este ilustrat in
Fig. 1.11. In interiorul dielectricului sarcinile electrice se compenseaza (dielectricul rimane neutru) dar
pe fetele dielectricului perpendiculare pe directia campului electric apar sarcini electrice necompensate
pozitive si negative. Acest fenomen se numeste polarizarea dielectricului prin deplasare (electronica).
Spre deosebire insd de conductori, in care, in camp electric extern, are loc o redistribuire a sarcinilor
electrice libere, Tn cazul dielectricilor nepolari are loc o deplasare a sarcinilor electrice legate pe
distante foarte mici, de ordinul catorva angstromi . Daca se inlatura campul electric extern dielectricul
revine la starea initiala.
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E extern

r & - + =
- " + +
+ B +
i - - + - +
- W
- - T

molecule nepolare . . - .
polarizarea dielectricilor nepolan

a) b)

Fig. 1.11 (a) Molecula nepolara si actiunea campului electric asupra ei.

(b) Dielectric nepolar in cdmp electric extern

b) Dielectrici formati din molecule polare ( H20 , NHs , H2S, etc)

In cazul moleculei polare centrele de sarcind ale sarcinilor pozitive si negative nu coincid. Cel mai
cunoscut exemplu este molecula de apa. Daca privim pe ansamblu un asemenea dielectric, in absenta
unui camp electric extern, moleculele polare fiind orientate haotic datorita miscarii de agitatie termice,
dielectricul nu este polarizat. Dar dacd asezam dielectricul intr-un cadmp electric extern, acesta
actioneaza cu un cuplu de forte asupra fiecarei molecule si reorienteaza moleculele paralel cu liniile
campul electric aplicat. O orientare bund a moleculelor polare se obtine la temperaturi mici (miscare
de agitatie termica redusa) si valori mari ale intensitatii cAmpului aplicat.

Acest tip de polarizare a dielectricului se numeste polarizare prin orientare. Daca dispare campul
electric, miscarea termica preia controlul si dielectricul se depolarizeaza (Fig.1. 12).

molecula de apa este polard

E extern
. ==
- q tq E extern
. 4 Sk oy AN =
J +
- 5 LT, JR
ALY o
g B R S
+ -t - iy

<—

polarizarea dielectricilor polari orientarea moleculelor polare in cimp extern

Fig. 1.12 Dielectrici polari
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In cazul electrizarii prin frecare a dielectricilor acestia capitd sarcini nete (pozitive sau negative
depinde de natura materialului) care raman localizate in locul unde se produce frecarea fara a se
deplasa in restul dielectricului (Fig. 1.13). Spre deosebire, in cazul conductorilor, sarcina electrica in
surplus produsa prin frecare se raspandeste in restul conductorului, pe suprafata mai exact, de unde se
poate scurge 1n alte zone (daca conductorul vine in contact cu alte corpuri de asemenea conductoare).

sarcina localizata

\
- g

++

R

5
dielectric

Fig. 1.13 Sarcina electrica localizata

1.2.5 Generatorul VVan der Graff

Generatorul Van der Graff este un dispozitiv care utilizeaza frecarea pentru a obtine acumulari
foarte mari de sarcini electrice si prin urmare potentiale electrice foarte mari. El a fost inventat de
fizicianul american Robert J.Van der Graff (desi ideea din spatele inventiei era mult mai veche) care
in anul 1929 prezinti o primi varianti a acestui generator. In anul 1931 un model de asemenea
generator a reusit sa producd 1 milion de volti = IMV (un mega volt). Mai recent au fost construite
generatoarele Van der Graff tandem (grupuri de unul sau mai multe asemenea generatoare), care pot
obtine potentiale foarte mari, maximul atins pana in prezent fiind de 25,5 MV. Asemenea sisteme sunt
folosite la accelerarea electronilor, ionilor, protonilor sau a altor particule elementare pentru studii
avansate de fizica nucleara.
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Fig. 1.14 Schema de principiu a generatorului Van der Graff [6]
Generatorul Van der Graff are urmatoarele parti componente:

Sfera metalica exterioara.

Perie metalica superioara.

Rola superioara.

Banda de cauciuc, matase sau alt material dielectric (partea exterioard se incarca cu sarcini
electrice pozitive.

Banda de cauciuc (partea interioara se incarca cu sarcini electrice negative).

Rola inferioara metalica.

PowopnpE

Electrod inferior impamantat.
Sfera metalica mica care se incarca cu sarcini negative.

© oo N o

Scantei produse la descarcarea electrica a celor doua sfere.

Prin rotirea benzii de cauciuc (se poate face manual sau automat in cazul in care avem cuplat un motor
electric) ca urmare a frecarii cu peria se vor produce sarcini electrice. Sarcinile de un semn, sa zicem
pozitive, vor trece pe sfera superioara iar celelalte de semn opus prin se vor acumula pe sfera mica sau
se vor scurge la Pamant daca sfera micd nu exista. Daca rotatia continud numarul de sarcini electrice
acumulate pe sfera mare va fi din ce in ce mai mare. Daca cele doud sfere se pun in contact sau daca
sunt aduse aproape se produce o descarcare electrica care anuleaza sarcinile acumulate. Potentialul
maxim pe care il poate acumula un asemenea sistem depinde de raza sferei mari (poate sa nu fie chiar
o sferd). De exemplu daca sfera superioara are un diametru de 30 cm si se afla situata in aer in conditii
normale de temperaturd i presiune atunci poate atinge un potential maxim de aproximativ 450 kV.
Valoarea este limitatd de tensiunea de strapungere a aerului care este in jur de 30 kV/cm, valoarea de
la care aerul se ionizeaza si apar descarcari electrice Tn aer care descarca sfera.

18



1.3 Cerinte
A. Experimentul 1
Avéand la dispozitie diferite dispozitive: baloane, bucati de hartie, materiale plastice, pendule

electrostatice, electroscoape, alte corpuri conductoare si un generator Van der Graff se va pune in
evidenta electrizarea prin frecare, contact si influenta (Fig. 1.15) si ( Fig 1.16).

Fig 1.15 (a) Generator Van der Graff (b) materiale dielectrice (c) electroscop

Fig 1.16 (a) Pendule electrostatice (b) Electrizarea pendulului electrostatic cu generatorul VVan der Graff
19



B. Experimentul 2

Se va evidentia fenomenul de ecranare electrostaticd utilizand un corp conductor gol in interior sau
cuscd metalica si un generator Van der Graff.

Cusca Faraday cu pendule electrostatice

Sfera generatorului Van der Graff nu Sfera generatorului Van der Graff este
este Tncdrcatd cu sarcind electrica incércata cu sarciné electrica

Fig. 1.17 Ecranarea electrostatica — Cusca Faraday

20



2. Suprafete echipotentiale si linii de cimp electric

2.1 Obiective
v Intelegerea relatiei dintre suprafetele echipotentiale si cAmpul electric.
v" Identificarea experimentald a suprafetelor echipotentiale pentru configuratii simple

de conductori incarcati cu sarcind electrica.
v"Utilizarea unor instrumente experimentale adecvate pentru masurare.

2.2 Introducere teoretica

Diferenta de potential dintre doud puncte ale unui camp electric este egald cu minus lucrul mecanic
efectuat de forta campului electric pentru a deplasa unitatea de sarcind pozitiva intre acele puncte.

AV = V= Vy=Uyp = L;;OBszE-EF (2.1)

Fig. 2.1 Reprezentarea cdmpului electric produs de sarcina punctiforma pozitiva

Potentialul electric intr-un punct al campului se stabileste in raport cu un punct de referinta caruia prin
conventie i se atribuie ca valoare zero Vo=0.

21



Suprafata echipotentiala este locul geometric al punctelor de potential constant. Lucrul mecanic la
deplasarea unei sarcini pe o suprafatd echipotentiald este egal cu zero iar liniile de camp sunt
perpendiculare pe suprafetele echipotentiale. In Fig. 2.2 sunt reprezentate suprafetele echipotentiale
din jurul unei sarcini electrice pozitive. Imaginea, desi este reprezentata in plan, trebuie extrapolata la
spatiul tridimensional din jurul sarcinii electrice. Pe sfera A potentialul este:

V= — L (23

b |

'A

L "
o S A Al

'R

'f | \ s, R //I\"’,‘
TR
A LT e R\ -
4 4 \ =T
‘A r,l/gx const
/ ' "--‘- )
/ ' 4 / g |‘ \\ N\ .
VZZHTHARNNNN

/I ¥ | A WD -

;-

P i

Fig. 2.2 Suprafete echipotentiale in jurul unei sarcini electrice pozitive punctiforme

Suprafetele echipotentiale ( Va = const. , Vs = const.) sunt sfere care inconjoara sarcina electrica,
vectorii intensitate a campului electric fiind pe directia razelor acestor sfere.

O alta situatie particulara este cazul condensatorului plan. Un condensator plan este un sistem de doua

placi conductoare plane paralele numite armaturi intre care se afla un mediu izolator, de exemplu aer
(Fig. 2.3)

o] X . .
I —— Cum variazd potentialul in
interiorul unui condensator
» V (volt) 4 lan departe d .
plan departe de capete.
I E
— y o Suprafata de A
:—B' potential o
= N
—E constant
—l—b ~.B
— .
o> @ ™
A B
. = ) X [em)
+0Q T— -Q >

Fig. 2.3 Campul electric si potentialul in interiorul unui condensator plan
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In interiorul condensatorului, la distante mari de capetele armaturilor cAmpul electric este uniform,
liniile de camp fiind paralele si echidistante. Intensitatea campului in conditiile In care densitatea de

sarcind electrica pe o armatura este o = % se exprima:

E=Z% (24)

€o
Diferenta de potential dintre cele doud armaturi este:
U=Ed (2.5)

Iar potentialul electric intr-un punct aflat in interiorul condensatorului la distanta x de armatura
considerata la potential O este :

V(x) =Ex (2.6)

2.3 Metoda experimentala
Sunt necesare urmadtoarele componente si instrumente:
e Hartie conductiva de carbon
e Diferite tipuri de elemente conductoare: eloctrozi metalici liniari, sferici sau cilindrici
e Fire conductoare
e Generator electric de tensiune continua
e Voltmetru

Se va studia distributia suprafetelor echipotentiale in cel putin doua configuratii.

(@) Cazul condensatorului plan, Fig. 2.4(a). Se vor folosi doi conductori liniari asezati pe hartia
conductoare. Se vor conecta electrozii la generatorul electric (0-12)V, max 25mA cc.

(b) Cazul a doi conductori sferici echivalenti unui dipol electric, Fig. 2.4(a). Doi conductori sferici
de mici dimensiuni se vor aseza la o anumitd distantd pe hartia conductoare. Se vor conecta la
generator (0-12)V, max 25mA cc.

Alimentator
didactic

Electrod

metalic

r Hértie de
: f carbon
|~ conductoare’ |

Hartie de
carbon

linie de potential
constant

a) b)
Fig. 2.4 (a) Cazul condensatorului plan (b) Cazul a doud sarcini punctifome de semn opus.
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Voltmetru se leagd astfel Incat sd se poatd masura potentialul electric in zona dintre electrozii
conectati la generator. Borna COM a voltmetrului se va lega la electrodul de potential 0 atasat
generatorului, la cealaltd bornd a voltmetrului se va atasa un terminal care va glisa pe hartia
conductoare 1n spatiul dintre electrozi astfel Incat sa indice potentialul electric corespunzator fiecarui
punct.

2.4 Cerinte

A. Experimentul 1
Pentru ambele situatii experimentale descrise in Fig. 2.4 (a) si (b) se va masura
potentialul electric in diferite puncte ale campului electric dintre electrozi si se vor
identifica si desena suprafetele echipotentiale corespunzatoare.

B. Experimentul 2
Pentru cazul condensatorului plan se va investiga si raspunde la urmatoarele intrebari:
(@) Cum este campul electric In exteriorul condensatorului? (b) Cum afecteaza
suprafetele echipotentiale si campul electric interior modificarea lungimii electrozilor
care alcatuiesc condensatorul si distanta dintre ei?

M*

Fig. 2.5 Modul de legare al electrozilor la condensatorul plan

C. Experimentul 3
Pentru cazul dipolului electric se va investiga: (a) care este relatia dintre gradientul
intensitatii campului electric si linia care defineste suprafata echipotentialda. (b) Cum
influenteaza campul electric faptul ca hartia conductoare are suprafatd finita. (c) Cum
influenteaza suprafetele echipotentiale si campul electric inlocuirea dipolului

(»*q” ,-q”) cudipolul (,+q”; ,,+q”).

SNV
S/

Fig. 2.6 Trecerea de la dipolul (+,-) la (+,+)
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3. Circuite electrice de curent continuu

3.1 Obiective

v’ Realizarea practicd a unor circuite serie si paralel de curent continuu, Iintelegerea
modului de functionare al acestora si a rolului generatorului electric in circuit.

v" Utilizarea corectd a aparatelor de masura (ampermetru, voltmetru, ohmetru) in circuitele
electrice. Utilizarea senzorilor de curent si tensiune in circuitele electrice ca alternativa
la aparatele de masura clasice.

v' Masurarea rezistivititii electrice a unor conductori ca exemplu de intelegere si
verificare practica deprinderilor de analizd experimentald a unor marimi fizice
caracteristice conductorilor electrici.

v' Verificarea experimentala a legilor circuitelor electrice: Ohm, Kirchhoff.

3.2 Introducere teoretica

Curentul electric este o miscare ordonata de purtatori de sarcina electricd. Existenta curentului
electric este legata de prezenta unor sarcini electrice libere in diferite medii sau materiale. Tn izolatori
(in conditii normale) nu existd asemenea sarcini electrice libere deci nici posibilitatea aparitiei
curentului electric. In metale conductia electrici este asigurati de electronii de valenta slab legati de
nucleul atomic care devin electroni liberi. Un camp electric extern aplicat la capetele conductorului
determind deplasarea ordonatd a electronilor liberi in sens invers intensitatii cAmpului electric aplicat.
Acesta este curentul electric. Sensul conventional al curentului electric este invers miscarii reale a
electronilor.

) ;
] PP
. .{’. e

o Electron liber
‘ Sensul conventional al

57 . lon pozitiv
. .4—0. 6@\ curentului electric

-~ Imagine simplificata a unui

. .;) . ﬁ. atom de metal

Fig. 3.1 Curentul electric Tn metale

4

Intensitatea curentului electric intr-un punct al unui conductor reprezinta sarcina electrica care trece
n unitatea de timp printr-o sectiune transversala a unui conductor.

i=2 (31)

Unitatea de masuri este amperul, care corespunde trecerii unui coulomb (aproximativ 6 - 101® sarcini
elementare) in timp de o secundd. Amperul este unitatea fundamentala in SI.
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Curentul se numeste continuu sau stationar daca intensitatea curentului este constantd in timp in
orice punct al circuitului, sensul curentul nu se modifica si electronii se misca cu viteza constanta.
Sensul conventional al curentului electric este de la borna ,,+” la ,, = a generatorului pe circuitul
extrerior generatorului, acelasi cu sensul campului electric electric aplicat in cazul conductiei in
metale. (Fig. 3.2)

a) b)

Fig. 3.2 (a) Circuit electric simplu (b) Circuit ramificat cu mai multi consumatori

Existenta curentului electric pe o portiune a unui circuit electric este determinata de existenta unei
tensiuni electrice sau a unei diferente de potential electric la bornele acelei portiuni de circuit. (Fig.
3.2 (b)). Tensiunea electrica intre doua puncte se defineste prin lucrul mecanic efectuat de cimpul
electrostatic la deplasarea unei sarcini pozitive de valoare unitara pe acea portiune.

Usp = LI:TB (3.2)

Tensiunea electrica intre doud puncte ale unui circuit este practic energia pe care trebuie s-0
transferam pe unitatea de sarcina electricd pentru a deplasa sarcinile electrice (electronii de conductie)
pe acea portiune. Se masoara in volti. Energia este transferata de generatorul electric (element activ al
circuitului) si este primita de alte elemente de circuit, respectiv conductori, consumatori electrici etc
care sunt elemente pasive de circuit. Curentul electric intrd in elementul de circuit pe la borna de
potential ridicat (+), sarcinile electrice sunt accelerate de cimpul electrostatic si "frinate" prin interactia
cu structura internd a elementului de circuit. In acest caz, elementul de circuit este un consumator de
energie electricd, asa cum este cazul portiunii AB din figura. Intr-un consumator de energie electrica,
curentul curge de la borna cu pontential ridicat (+) la borna cu potential coborat (-). Notiunile de (+) si
(-) sunt de fapt o conventie. In interiorul generatorului curentul curge de la borna cu potential scazut (-)
la borna cu potential ridicat (+).
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Tensiunea electromotoare a generatorului (t.e.m) se defineste prin lucrul mecanic efectuat de
cimpul electrostatic la deplasarea unei sarcini pozitive de valoare unitara pe tot circuitul inclusiv
prin generator.

_ Ltotal

F =2 (33)

Generatorul electric este un element activ de circuit si furnizeaza energie electrica elementelor
pasive de circuit. El are aceasta energie stocatd (energia chimica furnizata de elementele galvanice)
in interior sau o primeste din exterior sub o altd forma (lumind in cazul fotoelementelor, mecanica
n cazul generatoarelor hidrocentralelor, etc).

+ —
Fig. 3.3 (a) Generrator de tensiune continud (b) Baterie de generatoare

Rezistenta electrica este o marime fizica care reflectd gradul in care un material se opune trecerii
curentului electric. Electronii care participa la conductia electrica nu se deplaseaza intr-un spatiu
gol ci in reteaua cristalind a metalelor care alcatuiesc circuitele electrice. Metalele sunt cristale,
reteaua cristalind a celor mai comune ( Cu, Al, Ni, Ag, Au) este de tip cubic cu fete centrate sau
cubic cu volum centrat (Fe, Cr) avand atomii in colturile cuburilor si fetelor respectiv in centrul
cuburilor.( Fig. 3.4) Electronii liberi apartin intregii structuri si nu unui atom particular si se misca
liber ca un fel de gaz in reteaua cristalina. Abilitatea electronilor de a traversa cristalul defineste
conductivitatea electrica a acestuia dar si alte proprietati ale metalelor.

a) b)

Fig. 3.4 (a) Sistem cubic cu fete centrate (b) sistem cubic centrat

Rezistenta electricd este inversa conductivitatii si este definitd prin raportul dintre tensiunea
electricd la bornele unui element de circuit si intensitatea curentului care il parcurge. Se masoara
n ohmi.

R=7 (34)
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Orice element de circuit are o rezistenta electrica. In multe situatii anumite elemente de circuit cum
ar fi conductorii de legaturd au valoarea rezistentei electrice neglijabile.

Pentru un conductor omogen rezistenta electrica depinde de lungimea conductorului I, de aria
sectiunii transversale S si de material prin rezistivitate p [Qm].

l

R = P (3.5

—__ (o —AMW—

a) b)

Fig. 3.5 (a) Fir conductor ca rezistor (b) Simbolul rezistentelor in circuitele electrice

REZISTOARE DE VOLUM
din: carbon-ceramica
metal-ceramica

BTN R
- =)=
REZISTOARE PELICULARE

cu pelicule: de carbon
metalice

itk - R
- =

REZISTOARE BOBINATE
cimentate sau in corp ceramic

[ R
ol ==

Fig. 3.6 Exemple de rezistoare

3.3 Cerinte

Dispozitivul experimental va fi constituit din urmatoarele elemente:

e Sursa de tensiune continua 230V, DC: 0-12V, 0-2A.

e Multimetre digitale DC 0-20V, 0-20A.

e Senzor de curent si senzor de tensiune PHYWE.

e Rezistori de diferite valori ale rezistentelor (100, 470, 1000, ...Q2).
e Conductori de legatura si placa suport pentru realizarea circuitelor.
e Fire de Cu, Fe, Constantan.
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A. Se vor analiza generatorul de tensiune continud 0-12 V cc si multimetrele utilizate n realizarea
masuratorilor. Se va stabili modul de conectare al generatorului, legarea corecta a voltmetrului
si ampermetrului in circuit, utilizarea bornelor multimetrului si a butonului comutator pentru
masurarea intensitatii curentilor respectiv tensiunilor electrice n curent continuu.

DC-Constanter
Geregeltes Netzgerat 0...12V
.

Fig. 3.7 Generator electric si multimetru

B. Experimentul 1
Circuite serie

1. Se vor realiza circuite serie formate din 3 rezistori. Generatorul electric va fi utilizat in
regim de tensiune continua astfel incat intensitatea curentului sa fie maxim de 200mA
iar tensiunea aplicata (0-10)V.

2. Se va conecta un multimetru pentru a masura intensitatea curentului Tn circuit pe scala
de (0-200)mA . Se porneste de la tensiunea electrica a generatorului U = 0V si se creste
valoarea. Se vor formula concluzii privind modul in care variaza intensitatea curentului
in circuit.

3. Se va conecta un alt multimetrul ca voltmetru si se va masura tensiunea electrica la
bornele fiecarui rezistor si se va compara cu tensiunea masurata la bornele gruparii de
rezitori si cu tensiunea electromotoare a generatorului. Se vor formula concluzii privind
masuratorile efectuate. Se va completa tabelul 3.1.

<+> : % 1000

R3
470 Q

Fig. 3.8 Circuit serie
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E(V) | Ur(V) Ur2(V) Urs(V) Uri+Ur2+Urs (V)

6

8

Concluzii...

Tabelul 3.1 Tensiunile electrice la bornele unei grupari serie de consumatori

C. Experimentul 2
Circuite paralel

1. Se va realiza un circuit paralel format din 3 rezistori. Se vor conecta voltemtru si
ampermetrul conform schemei electrice de mai jos. Regimul de functionare al
aparatelor va fi in curent continuu : generatorul (0-12)V, ampermetrul pe scala de
200mA, voltmetrul pe scala de 20V.

2. Se vor conecta 3 ampermetre pentru a masura intensitatea curentului electric pe
fiecare ramura a circuitului format din cei trei rezistori si se va verifica legea I a lui
lui Kirchhoff, I = li+l2+ls.

R1 R2 R3
100 Q< 1kQ 4700

Fig 3.9 Circuit paralel
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u(v) I (mA) | li(mA) | I2(mA) | Is(mA)

6

8

Concluzii.....

Tabelul 3.2 Verificarea legii lui Kirchhoff la gruparea paralel de consumatori

D. Experimentul 3
Verificarea legii a I1-a a lui Kirchhoff

Legea a II-a a lui Kirchhoff se aplica ochiurilor de retea. Afirmd urmatoarele: suma algebricd a
produselor dintre rezistenta electrica si intensitatea curentului pe un ochi de retea este egald cu suma
algebrica a tensiunilor electromotoare.

YiRil; =Xk Ex (3.6)

Un exemplu de aplicare avem pe circuitul electric de mai jos. Se considera un sens de parcurs al celor
doua ochiuri, in raport cu acesta legea lui Kirchhoff se scrie conform ecuatiilor (3.7), (3.8) .

I’\‘-.E(il/'/‘ -
Feo — Ez 7>
i
I B Iy

Fig. 3.10 Exemplu de ochi de retea
Li(Ry+1)—L({,+R,+R)=—-E —E, (3.7

+L,(r, +R, +R)+Ir=E+E, (3.8)
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Pentru verificarea experimentald a legii se va folosi modulul din Fig. 3.11. Se vor monta corespunzator
aparatele de masura, respectiv ampermetrele. Se vor seta generatoarele electrice pe tensiunea
electromotoare indicatd. Se vor masura intensitatile curentilor pe fiecare ramurd de retea. Se vor scrie
corespunzator legile lui Kirchhoff si se va verifica corespondenta dintre valorile calculate si cele
masurate.

LEGEA A II-A A LUI KIRCHHOFF
15Q I, | 47

Sc. 100mA

Fig. 3.11 Modul pentru verificarea legii a 1l-a a lui Kirchhoff

E. Experimentul 3
Utilizarea senzorilor de tensiune si curent

In cazul unui circuit electric alternativ utilizarii multimetrelor ca aparate de masura se vor folosi
senzori de tensiune si curent precum si aplicatia corespunzatoare pentru inregistrarea automata a
datelor in computer astfel:

e Cobra SMARTSsense Current - Sensor + 1 A (Bluetooth + USB)
e Cobra SMARTSsense Voltage - Sensor + 30 V (Bluetooth + USB)
e measureAPP-PHYWE

Senzorii de conecteazd 1n locul voltmetrului si a ampermetrului ( Fig 3.12). Aplicatia MeasureAPP se
poate instala pe computer sau pe telefon. Senzorii atunci cand sunt activi se conecteaza la aplicatie prin
Bluetooth . In cazul folosirii unui computer senzorii se pot conecta la computer si prin cablu USB.
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Fig. 3.12 Conectarea senzorilor de curent si tensiune intr-un circuit

Se vor face realiza diferite circuite, se va studia modul de lucru al aplicatiei si se vor realiza masuratori
utilizand senzorii. Se vor compara valorile masurate cu cele ale unor multimetre.

F. Experimentul 4
Determinarea rezistivitatii electrice a unor fire conductoare

Rezistivitatea electricd a unui fir conductor defineste comportarea unui anumit material la trecerea
curentului electric. Se poate determina experimental utilizand relatia (3.9), semnificatia marimilor fiind
cea precizatd in introducere.

S

p=R7 (39

Avand la dispozitie mai multe tipuri de fire conductoare (vezi Tabelul 3.3) se va realiza circuitul
electric (Fig. 3.13). Se va determina in prima faza rezistenta electrica a firului si apoi rezistivitatea
conform relatiei (3.9).
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Fir de Cu, Fe, Constantan

Fig. 3.13 Circuit pentru determinarea rezistivitatii

Material u(v) I(mA) R(Q) p(Qm)

Constantan
diametru 0,2mm
lungime 15-20cm

Fe
diametru 0,2mm
lungime 15-20cm

Cu
diametru 0,2 mm
lungime 15-20 cm

Concluzii:
e sevacompara cu valorile standard pentru rezistivitati ale materialelor utilizate
e se vor analiza sursele de erori experimentale si se va discuta diferentele intre valorile
determinate experimental si cele standard.
pcu = 1,68-:108 Qm, pre = 1-107 M, pconstantan = 4,9-107Qm (la 20°C)
® Desi Fe este mai ieftin decat Cu de ce pentru realizarea circuitelor electrice in practica este
preferat Cu?

Tabelul 3.3 Determinarea rezistivitatii
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4. Legea lui Ohm

4.1 Obiective

v’ Verificarea legii lui Ohm pe o portiune de circuit in cazul unui rezistor liniar.

v" Studiul caracteristicii curent-tensiune pentru un rezistor liniar.

v' Determinarea unor rezistente necunoscute prin metode simple, metoda ampermetrului si
voltmetrului, metoda directa.

4.2 Introducere teoretica

Daca la capetele unui conductor metalic se aplicd o tensiune electrica continud iIntre intensitatea
curentului care va parcurge conductorul si tensiunea aplicata la borne exista urmatoarea relatie :

U

1=2 (41

Unde R reprezinta rezistentd electrici a conductorului respectiv. Relatia (4.1) reprezintd legea lui
Ohm pe o portiune de circuit electric.

Fig. 4.1 Cicuit simplu

In cazul unui conductor metalic de lungime 1, sectiune transversald S, tindndu-se seama ca purtatorii de
sarcina electrica care determind curentul electric sunt electronii, rezistenta electricd se exprima prin
relatia:

11

l
RZIDE:;E (42)

nezt

unde o = =% , (@7 tm™1)  (4.3)

reprezinta conductivitatea electrica iar p(2m) este rezistivitatea .

v’ n reprezintd concentratia de purtatori de sarcind electrici care determind conductia,
concentratia de electroni in cazul metalelor.

v' e reprezinta sarcina elementara.

v’ 1 reprezinta timpul mediu intre doua ciocniri ale electronului in reteua cristalina.

v/ m”, reprezintd masa efectiva a electronului.

Rezistenta electrica este o marime fizicd care masoara practic gradul in care un conductor se opune
trecerii curentului electric. Cu cat rezistenta electrica este mai mica, cu atat un material este mai bun
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conductor. Clasificarea materialelor in conductori, semiconductori si izolatori se face dupa valorile
rezistivitatii electrice sau ale inversei acesteia, conductivitatea electrica (Fig. 4.2).

izolatori semiconductori i conductori
Ar E Ge:Si: 5 Cu E
Sticld AlSb, BAs, (InSb, i Al AgAu,etc !
Polietilens : AlGaAs, AkGaixAs I solutii ionice '
ceramicd t AlGaAsP, etc Gazeionizate !

- - — e e e

| | | | | | | 1 | | | ]
| ] |

| 1 | 1 | | 1 | 1
10716 109712 108 104 102 104 10%

Conductivitate 5 * {2 -1 .m ! )

Fig. 4.2 Clasificarea materialelor in functie de conductia electrica

Asa cum rezultd din ecuatia (4.2) rezistenta electrica a unei portiuni de circuit depinde, in afard de
proprietatile geometrice (formd si dimensiuni), de structura internd a materialului din care este
confectionata prin intermediul rezistivitatii electrice p,sau, a inversei acesteia, conductivitatea
electrica o.

Daca rezistenta electrica R a unui element de circuit este constanta indiferent de tensiunea aplicata la
bornele lui, elementul respectiv se numeste liniar sau ohmic. Tn Fig. 4.3(a) este prezentati
caracteristica curent-tensiune a unui rezistor liniar. Tn Fig. 4.3(b) este prezentata caracteristica curent-
tensiune a unei diode iar Fig. 4.3(c) caracteristica curent-tensiune a unei baterii. Rezistivitatea electrica
depinde de temperatura, caracteristicile prezentate referindu-se la o valoare constanta o temperaturii.

(a) (b) (c)

Fig 4.3 Caracteristica curent-tensiune pentru diferite elemente de circuit
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4.3 Cerinte

A. Experimentul 1
Verificarea legii lui Ohm si trasarea caracteristicii curent-tensiune pentru rezistori liniari

Pentru realizarea masuratorilor se va realiza circuitul electric din Fig. 4.4

Fig. 4.4 Circuit pentru verificarea legii lui Ohm

Se vor folosi urmatoarele elemente:

e (Generator de tensiune continud, tensiunea poate varia intre 0 si 20 V cc.
e Ampermetru, voltmetru sau multimetre digitale.
e Rezistori, conductori de legatura.

L

multimetru rezistori

ampermetru Conductoride legatura

alimentator didactic

Fig. 4.5 Elemente de circuit pentru verificarea legii lui Ohm

Se monteaza in circuit conform Fig. 4.4 unul din rezistori. Se variaza tensiunea la bornele rezistorului
modificAndu-se tensiunea furnizata de generatorul electric. Alternativ se poate folosi un potentiometru.
Valorile intensitatii curentului care trece prin rezistor functie de tensiunea aplicata vor fi consemnate in
tabelul 1. Aparatele de masura se vor considera ideale. Se repeta masuratorile pentru incad 2 rezistori
diferiti. Pentru fiecare rezistor se vor face 10 determinari. Se va completa tabelul cu datele
experimentale.

1 2 3 4 5 6
Nr uv) IA) RQ) R(Q)
R1 1

Tabelul 4.1 Verificarea legii lui Ohm
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Se va trasa pe hartie milimetricd graficul I = f(U) pentru fiecare rezistor. Se va trasa dreapta de
interpolare a graficului pentru fiecare rezistor i se va calcula panta dreptei. Se va termina rezistenta
electricd din panta dreptei.

° tga = =

»
!

U; U; u(v)

Fig. 4.6 Exemplu de calcul al rezistentei electrice din panta dreptei de interpolare

Se vor masura direct rezistentele utilizand multimetrul digital ca ohmetru si se va compara cu valorile
obtinute din pantele dreptelor de interpolare.

B. Experimentul 2
Determinarea unor rezistente necunoscute prin metodele amonte si aval.

Se vor folosi succesiv doi rezistori de valori sensibil diferite. Tensiunea la bornele rezistorilor va fi
variatd prin modificarea tensiunii furnizate de sursa prin rotirea comutatorului sau folosind un reostat.
In principiu pentru determinarea rezistentei electrice folosind un voltmetru si un ampermetru se pot
realiza doua tipuri de montaje asa cum se vede in Fig. 4.7.

b

Reostat, Ry variabil

A) Montajaval B) Montajamonte

Fig. 4.7 Montaje pentru determinarea rezistentelor electrice

In functie de pozitia ampermetrului si voltmetrului cele doud montaje se numesc aval respectiv amonte
dupa cum ampermetrul este Tnainte sau dupa voltmetru. Daca aparatele de masura ar fi ideale, pozitia
acestora nu ar fi influentat masuratorile. insd in practicd aparatele de masura nu sunt ideale, prin
urmare valoarea rezistentelor proprii influenteaza procesul de mdasurare. Ampermetru ideal are
rezistenta electrica zero, voltmetru idealare rezistenta electrica infinita.
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Montaj aval

UR=U\:

A) Montajaval

Fig. 4.8 Montaj aval

Voltmetrul va masura exact tensiunea la bornele rezistorului Tnsa ampermetrul va masura mai mult
decat intensitatea curentului care intra 1n rezistor si anume,

IA :IR +IV (4.4)

Daca notam cu Ry, rezistenta voltmetrului atunci,

Iy =38 (45) silp =3t (46)
|4
Tnlocuind n (4.4) rezult,
1,1
Iy = UR(E +-) (47)
Ur . e e Ur Uy
Ruvar = —— (4.8) valoarea aproximativa fiind R = — = — (4.9)
(I,ﬁi) Ipn In

Daca voltemtrul are rezistenta foarte mare (se apropie de un voltmetru ideal) atunci raportul % - 0si
14

. . U . o . . . o . -
se ajunge la cazul simplu R = R—R . Acest tip de masurare introduce o eroare sistematica determinata de
14

numitorul relatiei (4.8). Cu cét curentul care trece prin voltmetru este mai mic cu atdt ampermetrul
masoard o valoarea a curentului mai apropiatd de cea care trece prin rezistor, altfel spus curentul care
trece prin rezistor trebuie sa fie mare comparativ cu cel care se ramifica prin voltmetru. Acest lucru se
intampla daca rezistentd de masurat este micd comparativ cu cea a voltmetrului.

Concluzie: montajul aval este indicat atunci cand avem de masurat rezistente mici comparativ cu
rezistenta internd a voltmetrului, caz in care curentul care trece prin rezistor este apropiat de valoare
cu ceea ce masoara ampermetrul.
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Montaj amonte

B) Montajamonte

Fig. 4.9 Montaj amonte

Ampermetrul masoarad exact curentul care trece prin rezistor dar voltmetrul mdsoard mai mult decat
tensiunea electrica la bornele rezistorului, Ur, $i anume masoara,

UV == UA + UR (410)

Unde Ua reprezinta tensiunea la bornele ampermetrului care nu este ideal si care prin urmare are
propria rezistentd Ra.

UV = IARA + IAR (413)

Uy

Rumonte = e R, (4.14) valoarea aproximativa fiind R = Ur

_ Uy
=17 (4.15)

Se observa ca montajul amonte introduce o eroare sistematicd datorata rezistentei ampermetrului care
la modul ideal ar trebui sa aibe rezistentd zero. Cu cat rezistenta ampermetrului este mai mica si deci
neglijabila fatd de rezistentd de masurat cu atat rezultatul este mai apropiat de valoarea adevarata. Prin
urmare acest procedeu este mai exact daca avem de masurat rezistente mari.

Concluzie: montajul amonte este indicat atunci cand avem de masurat rezistente mari.Atunci termenul
de corectie Ra este neglijabil.

Se demonstreaza ca existd o valoare a rezistentei electrice care delimiteaza domeniul de utilizare al
celor douad metode si anume aceasta este,

R, = JR,R, (4.16)

Pentru Rge mssurat < Ro se utilizeazd metoda aval si pentru R e mssurar = Ro s€ utilizeazd metoda
amonte.

40



Cerinte

1. Sevaidentifica din cartile tehnice rezistentele interne ale ampermetrului respectiv voltmetrului.

2. Se vor monta pe rand in circuit 2 rezistente din cutia de rezistente in domeniul 10-10kQ. Pentru
fiecare din ele se va modifica tensiunea la borne. Valorile intensitatii curentului prin rezistente
functie de tensiunea aplicatd vor fi consemnate Tn tabelul 1. Tn calculul valorilor aproximative
si a celor corectate se vor folosi relatiile (4.8), (4.9) pentru aval si (4.14), (4.15) pentru amonte.

Aval
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nr u(v) I(A) Raprox(Q) | Raprox(@) | Ravai(Q) Ravar(Q) % %)
1
R1 2
.10
1
2
R2 .10
Amonte
1 2 3 4 5 6 7 8
Nr u(v) I(A) Raprox(Q) M(Q) Ramonte(Q) Romonte (Q)
1
R1 .10
1
R2 .10

Tabelul 4.2 Date experimentale

1. Calculati erorile relative introduse prin metodele aval si amonte de catre aparatele de masura

conform exemplului de mai jos (coloana 9 din tabel).
AR — Raprox—Ramonte % si 4R — Raprox—Raval %

R Ramonte R Ravai

2. Masurati direct cu ohmetrul rezistentele si comparati cu valorile obtinute mai sus.
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C. Probleme suplimentare

1. Awveti la dispozitie un ampermetru care are o rezistenta electrica R4 = 0,112 si un voltmetru cu
rezistenta interna Ry, = 100k{2. Pentru care valori ale rezistentelor de masurat erorile sunt mai
mici daca folosim montajul amonte si pentru care montajul aval ? Avem o rezistentd de
aproximativ 2Q si una in jur de 40kQ . Ce montaj alegem pentru a le masura pe fiecare cu cat
mai mici erori ?

2. Aveti la dispozitie trei rezistori , R1 = 1kQ , R2 = 10kQ , R2 = 100Q . Cum trebuie sa le grupati
pentru ca obtine o rezistenta echivalenta maxima ? Dar minima ?

3. Un student efectueaza un experiment de laborator in care are de determinat rezistenta electrica
a unui rezistor. Masoara tensiunea electrica la bornele rezistorului si intensitatea curentului care
trece prin el gasind urmétoarele valori :

4,

Nr lUW) | 1A) | R | R _ __ R

o = Yt (R — R)? TR=UN

=
N-1
1 11,2 4,67
2 13,4 5,46
3 15,1 6,28
4 17,7 7,22
5 19,5 8,41
6 21,4 9
Tabelul 4.3

a) Care este rezistenta electrica masurata de student . Completati tabelul si exprimati rezulatul
final in forma: R =R + 03

b) Reprezentati pe hartie milimetrica dependenta I=f(U) , trasati dreapta care aproximeaza cel
mai bine punctele experimentale si calculati din panta dreptei valoarea rezistentei .
Comparati cu valoarea obtinuta la punctul a) .

€) Pe rezistor este inscriptionata o valoare de 2,5Q . Se inscrie acesta valoare in ceea ce a
determinat studentul ?

d) Un tehnician care lucreaza in laboratorul in care s-au facut masuratorile sustine ca
multimetrele cu care studentul a facut determindrile introduc erori sistematice de 2% asupra
marimilor masurate. Folositi propagarea erorilor pentru a estima modul in care aceste erori
sistematice afecteaza rezultatul asupra determindrii lui R . Combinati efectele erorilor
sistematice si a celor intamplatoare pentru a formula o concluzie asupra rezultatului final al
masuratorii .

(Problema adaptata dupa John R. Taylor , An introduction to error analisys , University Science Book
, Sausalito , California, 1997, cap.4, problema 4.26)[7]
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5. Puterea electrica Tn circuite de curent continuu

5.1 Obiective

v' Investigarea dependentei puterii disipate in functie de intensitatea curentului si
tensiunea aplicata pentru diferite configuratii de becuri serie si paralel.

5.2 Introducere teoretici

Considerand un circuit electric simplu (Fig. 5.1), conductorii de legatura se considera ideali, energia
transferata de generatorul electric de tensiune electromotoare E si rezistenta interna r intregului circuit
este egald cu lucrul mecanic efectuat de cdmpul electric pentru a transporta unitatea de sarcina
electrica pe tot circuitul. Unde R reprezinta rezistenta electrica a circuitului exterior.

EZ

- oF — ) _
Wiot = qE = EIt =1°(R+ 1)t = R

t JI (51

In care s-a inlocuit intensitatea curentului conform legii lui Ohm pe tot circuitul si sarcina electricd
conform definitiei intensitatii curentului electric.

Fig. 5.1 Circuit electric simplu

Energia preluata de consumatorul_de rezistentd R (este energia pe care o consuma generatorul pentru a
transporta unitatea de sarcina pozitiva prin consumator) va fi :

2
Wr = qUap = Upplt = 2Rt =222¢  [J]  (5.4)

Unde Uag este tensiunea electricd la bornele consumatorului.

Prin definitie puterea este lucrul mecanic efectuat intr-un interval de timp unitar sau energia
echivalentd consumata pentru efectuarea lucrului mecanic respectiv in unitatea de timp
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Puterea disipatd pe consumator va fi prin urmare:

2
Pr="F=Us;pl =I?°R="42  (56)

lar puterea totala disipatd pe circuit Insemnand inclusiv pe interiorul generatorului este:

EZ
(R+1)

Proe ==t = EI = I*(R+71) =

(5.7)
5.3 Cerinte

Se vor folosi urmatoarele dispozitive:

e Sursa de tensiune continua 230V, DC: 0-12V, 0-2A .

e Multimetre digitale DC 0-20V, 0-200mA

e Becuri E10, 4V/0.04A

e Conductori de legatura, placa suport pentru realizarea circuitelor, Intrerupator.
Procedura experimentala

e Se vor realiza circuite serie si paralel formate din doua becuri ( vezi Fig 5.2)

e Generatorul electric va fi folosit in regim de tensiune continua intre (0-10)V, insa tensiunea la

bornele becurilor nu va depasi 4V iar intensitatea curentului electric prin becuri nu va depasi
0,04A.

Se vor conecta mai multe multimetre n regim de ampermetre si voltmetre conform schemelor
electrice de mai jos.

I
) b L I by @ Lg

E 1

B2 (B u2

a) b)

Fig. 5.2 (a) Circuit serie (b) Circuit paralel
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Fig. 5.3 Circuit realizat experimental

Se vor completa tabele de mai jos masurandu-se prin fiecare bec intensitatea curentului si tensiunea la
bornele sale. Se va calcula puterea disipata pe fiecare bec si puterea totala disipata utilizind relatia:

P=UI (5.8)
Nr becuri U(v) I (mA) P(W) Protal (W)
1 Bl
2 serie Bl
B2
2 paralel Bl
B2

Tabel 5.1 Date experimentale

Se va analiza prin comparatie iluminarea becurilor.
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5.4 Problema suplimentara

Puterea electricd disipatd pe un rezistor poate fi calculati conform relatiei: P = RI? (W). Pentru a
masura rezistenta electricd a unui rezistor un student masoara simultan intensitatea curentului care
trece prin rezistor si puterea disipatd de acesta, puterea poate fi masuratd ca urmare a efectului Joule
(cresterea temperaturii rezistorului) si gaseste valorile din tabelul 5.2.

P(W)

Nr | I(A) | (£10)

1 1,5 240

2 2 380

3 2,5 620

4 3 830

5 3,5 1280

6 4 1600

Tabelul 5.2

a) Trasati pe hartie milimetricd graficele P=f(l) si P = f(12) folosind barele de eroare.
b) Determinati valoarea rezistentei rezistorului folosind pentru aceasta ca prima metoda tabelul de
date experimentale si ca a doua metoda graficul P =f(1?).
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6. Condensatorul electric

6.1 Obiective

v Intelegerea rolului condensatorului electric in circuitele de curent continuu

v Analiza experimentald a procesului de incarcare si descarcare a condensatorului
printr-o rezistenta in circuite de curent continuu.

v Comportarea condensatorului in circuitul de curent alternativ sinusoidal

6.2 Introducere teoretica

Orice sistem de doi conductori incarcati cu sarcind electrica egald dar de sens opus separati printr-un
mediu izolator formeaza un condensator Fig. 6.1(a). Se defineste capacitatea electrica ca fiind raportul
dintre valoarea sarcinii electrice de pe unul din conductori si diferenta de potential sau tensiunea
electrica dintre acestia.

czg [F] (6.1)

b)

Fig. 6.1 (a) condesator oarecare (b) condensator plan

Atunci cand cei doi conductori sunt doud plici plane paralele, numite armdturi, condensatorul se
numeste plan. In acest caz capacitatea electrica depinde de suprafata armaturilor, de distanta dintre ele
si de mediul izolator dintre ele (prin permitivitatea electrica €) conform relatiei:

-3
C=¢> (62

K s 22
|

Fig. 6.2 Circuit electric cu condensator
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Lucrul mecanic necesar incarcarii condensatorului de la sarcinaq=01aq=Q este:

Q Q Q 2
L=[ldw=[lvig=<[ qdq=% (63)

Ceea ce este echivalent cu energia potentiala stocata Intr-un condensator incarcat.

z _ yp? U

w=,="=% (54
2C 2C 2

De aici si cele mai importante aplicatii ale condensatoarelor si anume stocarea energiei si eliberarea ei

pe alte dispozitive in functie de necesitati.

Tipic condensatoarele arata ca in Fig. 6.3 si pot fi: (a) electrolitice si (b) ceramice.

(a) Condensatoarele electrolitice sunt polarizate ceea ce inseamna ca trebuie legate corespunzator
la sursa de tensiune, cu borna “ + ” a condensatorului la borna ,+ ,, a generatorului si
corespunzator borna “ — .

(b) Condensatoarele ceramice pot fi conectate oricum.

L
T

a) Condensatoare electrolitice b) Condensatoare ceramice

Fig. 6.3 Tipuri de condensatoare

Atunci cand legam condensatorul la bornele unui generator electric de tensiune continud sau a unei
baterii acesta se incarca aproape instantaneu. Insa, de obicei, pentru a controla procesul de incarcare
se leaga 1n serie $i un rezistor.

Procesul de Tncircare al condensatorului de la g = 0 la q = Q printr-o rezistenta poate fi descris
analitic prin rezolvarea ecuatiei diferentiale care rezultd din scrierea legii lui Kirchhoff pentru ochiul
de retea din Fig. 6.4

d4_E_4 (g5

dt R RC

B
R
— 11—~
?4/“| 10k 3
E k
12—
12v

Fig. 6.4 Circuit cu rezistor condensator
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Solutia acestei ecuatii dd dependenta de timp a sarcinii electrice de pe armaturile condensatorului .

g(t)=Q(l—eF) (6.6)

Respectiv dependenta de timp a intensitatii curentului electric prin condensator:

i) =Eere (6.7)

"

G I q(C) N i(A)

=~ t{sL

“ t(s)

Fig. 6.5 Incércarea condensatorului printr-o rezistenta

Descarcarea condensatorului C pe o rezistenta R de la o sarcina electricd q = Q la q = 0 respectiv de
la o tensiune la borne U la OV se poate analiza rezolvand o ecuatie diferentiala similara celei (6.5)
corespunzatoare circuitului din Fig 6.6 Tn care comutatorul comutatorul k1 inchide C si R, k2 fiind
deschis.

k1
I TE
T 12v ur
O
470pF
R
k2
—o/ 47k
&

Fig. 6.6 Descarcarea condensatorului pe o rezistenta

Solutia este :

q(t) = Qe"rc (6.8

Respectiv intensitatea curentului:

i)=-Zere  (6.9)
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w
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>
V.

Fig. 6.7 Variatia sarcinii electrice si intensitatii curentului la descarcarea condensatorului

Condensatorul in circuitele de curent alternativ sinusoidal

Tn circuitele de curent continuu exceptand intervalul de timp extrem de scurt de incércare/descarcare,
condensatorul se comporti ca o rezistentd infinitd intrerupand curentul electric. In schimb in circuite
de curent alternativ sinusoidal condensatorul nu intrerupe circuitul actionand ca o rezistenta electrica
de valoare finitd numitd reactantd capacitivd care depinde de capacitatea electricd si frecventa
curentului alternativ sinusoidal conform relatiei:

X, =—=— (6.10)

wC - 2nvC

In cazul in care in circuit este prezenta si o rezistenta electrica in serie cu condensatorul vorbim de o
rezistenta totala numita impedanta:

Z=JR2+XZ (6.11)

6.3 Cerinte
Dispozitivul experimental va folosi urmatoarele componente:
e Sursa de tensiune continua 230V, DC: 0-12V, 0-2A, 6V~, 12V~.
e Multimetre digitale DC 0-20V, 0-200mA
e (Condensatori electrolitici: 47uF, 470uF.
e Rezistori: 10kQ, 47kQ.
e Becuri E10, 4V/0.04A, 6V/0.05A.

e Conductori de legatura, placa suport pentru realizarea circuitelor, Intrerupator.
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A. Experimentul 1
Verificarea modului in care condensatorul opereaza in circuitele de curent
continuu.

e Se va realiza circuitul din Fig 6.8.

e Comuntator k2 va fi In pozitia 1. Se inchide k1. Se observa iluminarea becului.

e Se deschide k1, k2 se trece in pozitia 2. Se observa iluminarea becului.

e Se inlocuieste condensatorul cu cel de capacitate C = 47uF. Se vor repeta operatiile de mai sus.

e Se vor formula concluzii legate de faptul ca in circuitele de curent continuu se stabileste un
curent electric pana la momentul incarcarii condensatoului dupa care acesta se comporta ca un
intrerupitor. In cazul unul condensator incircat legat in circuit cu un consumator de tip bec
acesta lumineaza pana la descarcarea condensatorului. Se va analiza dependenta timpului de
iluminare al becului functie de capacitatea electrica a condensatorului.

Fig. 6.8 Cum circuit care verificda modul de lucru al condensatorului in curent continuu

B. Studiul procesului de incéarcare si desciarcare al unui condensator pe 0 rezistenta

Experimentul 2

Procesul de incarcare al condensatorului

e Se varealiza practic schema electrica din figura 6.9 utilizand C = 470uF si R =47kQ.

e Seva lega un voltmetru la bornele condensatorului.

e Se inchide intrerupatorul k1, intrerupatorul k2 este in pozitia 1.

e Se va masura si trece 1n tabelul 6.1 valorile tensiunii masurate la bornele condensatorului de la
t=0s la intervale egale de timp de 10s ( adica din 10 in 10s).
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1 k1
L -
= R
{--H2v U 1oy
D¢
470uf
R
k2
_O/ 47k
O 4

Fig. 6.9 Cum circuit care verificd modul de incércare al condensatorului in curent continuu
Procesul de descércare al condensatorului

e Avand condensatorul complet incarcat se va muta comutatorul k2 din pozitia 1 in pozitia 2.
e Se va masura si trece 1n tabel valoarea tensiunii la bornele condensatorului din 10 in 10s.

t(s) 0 10 20 30 40 50 60
Incarcarea Uc (V)
condensatorului
Descarcarea Uc (V)
condensatorului
Tabelul 6.1

Se vor reprezenta grafic atat In procesul de incarcare cét si in cel de descarcare tensiunea la bornele
condensatorului functie de timp Uc(t). Se vor discuta aceste grafice si se vor compara cu teoria.

Experimentul 3

Folosind schema electrica din Fig 6.8 se va masura pentru diferite valori ale rezistentei
electrice si capacitatii condensatorului timpul necesar pentru a atinge la bornele condensatorului o
tensiune Uc = 6V. Se vor trece datele in tabelul de mai jos.

Nr R(kQ) [ C(uF) t(s)
1 10 47
2 10 470
3 47 47
4 47 470
Tabelul 6.2
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Se vor analiza rezultatele experimentului si se vor formula concluzii legate de timpul necesar
incarcarii condensatorului functie de R si C. Se va compara cu teoria.

C. Experimentul 4
Functionarea condensatorului in curent alternativ sinusoidal

e Sevarealiza circuitul din figura de mai jos. Generatorul va fi stetat la 6\~ iar ampermetrul pe
scala de 200mA ~.

e Pentru C = 47pF se inchide intrerupatorul k1, se médsoard intensitatea curentului si se apreciaza
iluminarea becului

¢ Se inlocuieste condensatorul cu cel de C = 470uF si se repetd masuratorile anterioare.

Fig. 6.10 Condensatorul in curent alternativ

Nr Condensator I (mA) lluminarea becului
1 47uF
2 470uF
3 Fara condensator
Tabelul 6.3

Probleme de discutat:

(@) Analizand observatiile experimentale ce putem spune despre comportarea rezistorului in
circuitele de curent alternativ sinusoidal? Ce concluzie putem trage privind rezistenta electrica
a condensatorului?

(b) Daca in cazul unuia din experimentele de mai sus se inchide si deschide rapid intrerupatorul ce
observam legat de intensitatea curentului masurat de ampermetru? Ce se observa daca se
mdreste frecventa? Putem formula o concluzie privind dependenta rezistentei electrice a
condensatorului de frecventa inchiderii si deschiderii intrerupatorului?
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7. Dioda semiconductoare

7.1 Obiective

v Analiza experimentald a comportarii diodei la polarizare directa si inversa in curent
continuu.

Analiza exprimentala a comportarii diodei in curent alternativ sinusoidal.

Trasarea caracteristicii curent-tensiune a diodei semiconductoare.

Determinarea tensiunii de deschidere a diodei la polarizarea directa

Studiul diodei Zener

AN NI NN

7.2 Introducere teoretica

Dioda este un dispozitiv electronic constand dintr-o jonctiune p-n polarizata. Jonctiunea pn este
formata din doua cristale semiconductoare unul de tip p unul de tip n aldturate. Rezulta un element de
circuit de tip dipol unidirectional, adica care permite trecerea curentului electric intr-un singur sens.
Conductia electricd in semiconductori este datd de doud tipuri de purtitori de sarcind electrica:
electronii (-) si golurile (+).

Anod Catod
f 2]

") 2y
By | Curent de glectroni
Curent de goluri

o hrall

3’_

A allls

6V

a) b)

Fig. 7.1 Dioda semiconductoare

Daca dioda este legata cu anodul la borna pozitivd a sursei de tensiune atunci permite trecerea
curentului electric. Acesta se datoreaza purtatorilor de sarcina majoritari, respectiv a electronilor care
trec din n in p si a golurilor care trec invers. Daca este polarizata invers permite trecerea doar a unui
curent foarte mic care se numeste curent invers de saturatie Is si care se datoreaza trecerii purtatorilor
de sarcina minoritari dintr-o zond in alta. Caracteristica curent-tensiune a diodei semiconductoare este
ilustrata mai jos.

F
1{mA)
dl
Zond de strdpungere tge = T
Zener i _
:\ Zona liniard a
uiv) caracteristicii
= » >
Tengiune inversa Ud
0,3V Ge
0,7V Si

Fig. 7.2 Caracteristica curent-tensiune a diodei semiconductoare
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Ceea ce se poate observa este cd aceastd caracteristicd este neliniard. La polarizarea directd dioda
conduce doar daca tensiunea aplicatd este mai mare decat o valoare minimad numitd tensiune de
deschidere Uq . Aceasta se datoreaza necesitatii de a invinge campul electric al stratului de baraj care
apare ca urmare a diferentei de concentratie a purtdtorilor de sarcind electricd in cele doud zone
semiconductoare de conductie diferita.

Intensitatea curentului electric prin dioda la polarizare directd se exprima prin relatia:

eUd

I=I(e T—1) (7.1)

Unde e = 1,6-10"1° C este sarcina electricd a electronului, iar ke = 1,38-10"2% J/K este constanta lui
Boltzmann.

DIODE REDRESOARE DIODE DE SEMNAL $SI
COMUTATIE
-"' : - ' I PEEN . I I
PUNTE REDRESOARE DIODE ZENER
+ 55, . «
FOTODIODA DIODA LUMINISCENTA (LED)

B - € g
Fig. 7.3 Exemple de diode si simboluri
7.3 Cerinte
Dispozitivul experimental va folosi urmatoarele componente:
e Sursa de tensiune continua 230V, DC: 0-12V, 0-2A, 6V~, 12V~.
e Multimetre digitale DC 0-20V, 0-200mA
e Condensatori electrolitici: 47uF, 470uF.
e Rezistori: 100 Q.
e Potentiometru 250 Q.
e Dioda de siliciu 1N4007.
e Dioda Zener ZF4.7
e Bec12V/0.1A, E10.

e Conductori de legatura, placa suport pentru realizarea circuitelor, Intrerupator.
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A. Experimentul 1
Cum functioneaza dioda in circuitele de curent continuu

Se va realiza circuitul electric din figura de mai jos polarizand direct dioda. Tensiunea aplicata
va fi 12V cc. Se va insera un ampermetru pentru a masura intensitatea curentului electric prin
dioda. Se va nota valoarea masurata.

Se vor inversa bornele diodei.
Pentru fiecare situatie de mai sus se analizeaza comportarea becului remarcand ca la polarizare

inversa becul nu se aprinde.

'O-:o.umum

EB,)—*'_Q -
u [
il £8
H N
. .,._”‘,‘L

L

Fig. 7.4 Dioda in circuite de curent continuu

B. Experimentul 2
Functionarea diodei in curent alternativ sinusoidal

Se va realiza circuitul din Fig 7.5 folosind generatorul electric la 12V~. Domeniul de masura al
ampermetrului va fi pe scala de 200mA. Se va observa iluminarea becului si se va médsura
intensitatea curentului prin dioda.

Se inverseaza polii diodei. Se repetd masuratorile si observatiile de mai sus.

Se vor analiza masuratorile si se va face comparatie cu cele din cazul circuitului de curent
continuu de la punctul A.
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Fig. 7.5 Dioda in circuite de curent alternativ sinusoidal

C. Experimentul 3
Trasarea caracteristicii curent-tensiune a diodei semiconductoare.

Se va realiza circuitul din figura de mai jos.

Generatorul electric va fi setat la 12Vcc, voltmetrul pe scala de 2V, ampermetrul pe scala de
20mA.

Modificand pozitia cursorului potentiometrului se va incrementa valoarea tensiunii directe
aplicate diodei conform tabelului 7.1.

Se va inversa bornele tensiunii de alimentare a diodei astfel incat sa fie polarizatd invers si se
va determina valoarea corespunzatoare a intenstitatii curentului.

R D [é V-
A .
100Q i —
R1 #’o
—A\\N
10kQ E
30% |
Hi
12V

Fig. 7.6 Circuit pentru trasarea caracteristicii curent-tensiune la dioda
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Nr U (V) I (mA)
1 0

2 0,2
3 0,4
4 0,6
5 0,65
6 0,7
7 0,75
8 0,77
9 -1,0
10 2,0

Tabelul 7.1 Date experimentale
e Sevatrasa graficul 1(U).
e Se vadetermina tensiunea de deschidere a diodei Uq , intersectand portiunea liniarad
a graficului de la curenti mari cu axa tensiunii.

D. Experimentul 4
Dioda Zener

Dioda Zener este 0 varianta a diodei semiconductoare care este proiectata pentru a functiona
la tensiune de polarizare inversd. Dupa ce valoarea tensiunii inverse aplicate atinge o anumita valoare
de prag aceasta nu mai creste rezultind insa o crestere substantiald a intensitatii curentului electric
invers prin diodd. Acest comportament face posibila utilizarea diodelor Zener in scheme electrice ca
stabilizatoare de tensiune.

+(mA

b Curent direct

Caracteristica

S urent-tensiun
Tensiune de curent-tensiune

Tensiune de deschidere

strapungere
-U inversa

Y

-
-

Tensiune inversa T Tensiune directa
-50mA G
Germanium 0.3v .e
-20mA Silicon 0.7v si

Zona de strapungere ZENER
Zona de avalansa

+I(pA) gy Curentinvers

Fig. 7.7 Caracteristica curent-tensiune la dioda Zener
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Experimentul de fatd urmdreste trasarea caracteristicii curent tensiune la o diodd Zener polarizata
direct si invers. Se va utiliza dioda Zener ZF4.7 in circuitele de polarizare directd si inversa
reprezentate schematic mai jos.

o

47Q ‘
Il
1009 :
1|+
‘ "7]\“"

a) b)

Fig. 7.8 Circuite de (a) polarizare directa si (b) inversa la dioda Zener

e Sevacompleta urmatorul tabel cu date experimentale.

Usursa (V) | 1 2 3 |4 5 6 7 8 9 10

U dioda (V)

direct

I (mA)

Udioda(V) |-1 |-2 |-3 |4 |5 |6 |-7 |-8 |9 |-10

invers

I (mA)

Tabel 7.2 Date experimentale

e Se va trasa grafic caracteristica curent-tensiune I(U) si se va determina tensiunea de
strapungere Zener.
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8. Termistorul

8.1 Obiective

v" Studiul dependentei de temperatura a rezistentei materialelor semiconductoare.
v Determinarea largimii benzii interzise, AE, la un semiconductor intrinsec.

8.2 Introducere teoretica

Termistorul este un dispozitiv semiconductor care foloseste proprietatea semiconductorilor
intrinseci de a avea o rezistenta electrica care variaza puternic cu temperatura. Cuvantul termistor
provine de la cuvintele in limba engleza “thermally sensitive resistor”. Caracteristica curent-tensiune
a unui termistor este una neliniard. Mai mult, spre deosebire de cazul rezistoarelor obisnuite a caror
dependenta liniarda de temperatura este lind, in cazul termistorilor, la variatia temperaturii cu un grad,
valoarea rezistentei lor se modificd cu ordinul zecilor de procente. Cu alte cuvinte, este posibil ca
intr-un interval ingust de temperatura termistorul sa-si injumatateasca sau sa-si dubleze valoarea
rezistentei.

Fig. 8.1 Termistori

Modul in care variaza rezistenta depinde de tipul termistorului. Acesta poate avea:

a) coeficientul de temperaturd negativ, se mai numeste si NTC, rezistenta acestor termistori
scade cu cresterea temperaturii.

b) coeficientul de temperaturd pozitiv, se mai numeste si PTC, rezistenta acestor termistori
creste cu cresterea temperaturii.

Simbolurile termistorilor sunt prezentate in desenele de mai jos .

/ /
-0 / +? /
(a) NTC (b) PTC

Fig. 8.2 Simbolul termistorilor
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Tn Fig. 8.3 prezentim comparativ pentru cazul termistorului NTC si a rezitorului ohmic caracteristica
termica (rezistenta-temperatura ) respectiv curent-tensiune.

R

\ Termistor NTC

U

Termistor NTC

Fig. 8.3 Comparatie intre caracteriticile unui rezistor ohmic si a unui termistor

Benzile de energie in solide

Spre deosebire de atomul izolat, in cazul sistemelor formate din multi atomi, cum este cazul solidelor
cristaline, avem de a face cu 0 structurd de benzi a nivelelor de energie. Acesta structura de benzi se
datoreaza apropierii nivelelor energetice ale atomilor individuali care formeazd solidul. Noua
configuratie este explicata riguros in cadrul teoriei mecanicii cuantice .

[
Bandd permisad

Bandd interzisd {

Banda permisd

Bands interzisd

Bandd permisd

Energie

Nivelel energetice individuale
devin benzi de energie permise

Nivele energetice ale
atomului liber

Distanta interatomica in
cristal

Fig. 8.4 Benzile de energie n solide

In mecanica cuantici se demostreazi ca energiile pe care le poate avea un electron n cristal sunt
grupate (Fig.8.4) in zone permise separate intre ele de zone interzise (cuprind valori ale energiilor pe
care electronii nu pe pot lua). Fiecare zond permisd inseamnd un numar de nivele apropiate intre ele,

numar egal cu numarul atomilor din volumul respectiv.

Probabilitatea ca un electron in cristal sa ocupe o stare de o anumitd energie E este data de functia de

distributie Fermi-Dirac:
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Unde kg = 1,38 - 10723 J/K reprezinti constanta lui Boltzmann , T reprezintd temperatura absoluta
lar Ep energia nivelului Fermi. Nivelul Fermi reprezinta energia nivelului pentru care probabilitatea de
ocupare este exact de 50%.

fEp) = Fmm—=5=50% (82)

2
e kBT 41

Daca temperatura absoluta tinde la zero, T — 0, atunci,

ldaca E < Eg

Nim f(E) = {0 daciE>E, (89

Se vede ca toate starile cu E < E sunt ocupate cu electroni iar cele cu E > E sunt libere. Prin urmare
energia nivelul Fermi reprezintd energia maxima pe care o au electronii la 0K, nivelul Fermi separa
nivele energetice ocupate de electroni de cele libere. Odata cu cresterea temperaturii electronii vor
trece pe stari energetice superioare nivelului Fermi.

In teoria corpului solid exista trei zone energetice, numite si benzi de energie, care au importanta
deosebita si anume:

v Banda de valenta, este ultima banda energetica care poate fi complet sau partial ocupatd cu
electronii legati de atom.

v Banda de conductie, este banda de energie permisa superioara benzii de valenta, corespunde
intervalului energetic al electronilor care au energii mai mari decat cele corespunzatoare benzii
de valentd si care devin electroni liberi participand la conductia electrica.

v Banda interzis, este un interval energetic care nu poate fi ocupat de electroni, este foarte
importanta in cazul in care separd banda de valentd de banda de conductie pentru ca determina
proprietatile conductiei electrice.

Bandd de conductie BC

Bandad interzisa Bl

Banda de valentd
BV

Fig. 8.5 Benzile de energie Tn solide

Modul de ocupare al acestor benzi de energie la o temperatura de OK determina clasificarea corpurilor
solide n trei categorii (Fig.8.5):
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a) Conductori, au banda de valenta partial ocupata, nivelul Fermi limitand nivelele ocupate de
cele libere, banda de conductie se poate suprapune partial sau total peste bande de valenta.

b) lzolatori, au banda de valenta complet ocupata, banda de conductie este libera, cele douad zone
fiind separate de o banda interzisa larga. Nivelul Fermi este in interiorul benzii interzise.

c) Semiconductori, au aceeasi structurd energetica cu izolatorii, numai ca largimea benzii
interzise este cu mult mai mica.

& E
AE<3eV
Banda de conductie BC
BC
AE>3eV Band3 interzisd BI
BC
Bl
Banda de valenta BV
BV BV
1zolatori Semiconductori Canduton

Fig. 8.6 Modelul conductorilor, semiconductorilor si izolatorilor

Semiconductorii pot fi alcatuiti dintr-un singur element chimic (elemente din grupa a IV-a a sistemului
periodic precum Si, Ge, etc) sau combinatii de elemente chimice (grupa a [V-a + a Ill-a, grupa a IV-a
+aV-a sau alte combinatii mai complexe). Prima categorie de semiconductori se numesc
semiconductori intrinseci (fara impuritati) iar cea de a doua semiconductori extrinseci (cu impuritati).

Ne vom referi in continuare la categoria semiconductorilor intrinseci datoritd faptului ca termistorii
sunt semiconductori de acest tip.

BC
@ 000 OC .
electroni

0,1eV<AE<3eV
Ge AE=0,7eV I ........................... nivelul Fermi

Si AE=1,1eV
0O 000 00
BV

goluri

Semiconductori intrinseci

Fig. 8.7 Seconductori intrinseci

In cazul semiconductorilor intrinseci conductia electricd este asiguratd pe de o parte din electroni, care
la temperatura camerei trec din banda de valenta in banda de conductie, largimea benzii interzise fiind
micd, si pe de alta parte de golurile ramase in banda de valentd. Golurile se comporta ca niste particule
fictive cu sarcind electrica pozitivd. Concentratiile de electroni si goluri sunt egale: n = p = nj .
Concentratia electronilor egala cu a golurilor poarta numele de concentratie intrinseca si este notatd cu
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ni. La aplicarea unui camp electric extern vom avea un curent electric determinat de electroni, care se
vor misca in sens invers campului si de goluri, care se vor deplasa in acelasi sens cu campul aplicat

E intensitatea campului
electric aplicat

— -
%O’«O’
<9 <o

To~ "sO

>*® »* e

goluri

electroni

Fig. 8.8 Curentul electric in semiconductorii intrinseci

Prin urmare in cazul semiconductorilor intrinseci, spre deosebire de metale, conductia electrica este
asigurata de doua tipuri de purtatori de sarcina electrica de concentratii egale, electronii si golurile.
Concentratia intrinseca la un semiconductor poate fi calculatd daca se cunoaste distributia electronilor
de conductie functie de energie.

Pentru a determina ldrgimea energetici a benzii interzise folosim faptul cd rezistivitatea
semiconductorului intrinsec scade cu cresterea temperaturii dupa relatia :

AE

p = poe**sT (8.4)
ceea ce conduce la relatia care exprima variatia rezistentei cu temperatura (caracteristica termicd a

semiconductorului):

AE

R = Rye?sT (8.5)
unde ks = 7,38 -10°2 J/K iar AE este lirgimea benzii interzise a semiconductorului.
In cazul unui conductor metalic (Cu, Al, etc), rezistenta creste cu temperatura:
R = Ry(1 + aAdt) (8.6)
unde a este un coeficient de variatie a rezistentei cu temperatura.

Daca se logaritmeaza relatia (5) atunci obtinem,

AE
InR =1n (RoeszT> = InR, + AE (8.7)
2kgT
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Dacd notam InRy = A si —— =B atunci relaia (8.7) devine,
B

InR=A+B— (88)

Reprezentand grafic relatia (8.8) obtinem un grafic de tipul celui din Fig. 8.9 din a carui panta se poate
evalua largimea benzii interzise pentru cazul semiconductorului din care este confectionat termistorul.

InR A

In R1 __________________________

In Rg ____________________

lnRo= A

1T|

ey,
L_i S p—————

Fig. 8.9 Reprezentarea in scara logaritmica a dependentei rezistentei unui semiconductor intrinsec de temperatura

8.3 Cerinte
Dispozitivul experimental

Pentru determinarea largimii benzii interzise a semiconductorului intrinsec se studiaza variatia
rezistentei cu temperatura R=f(T) a unui termistor NTC care este format dintr-un asemenea
semiconductor. Dispozitivul experimental este este alcatuit din:

e Calorimetru
e Termometru
e Termistor

e Ohmetru
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Se incalzeste
apa

| 000

Fig. 8.10 Dispozitiv experimental

Modul de lucru

In interiorul calorimetrului se pune apa. Apa se va incilzi pani la o anumita temperaturd, care se lasa
sd se stabilizeze. Se introduce 1n apa termistorul si se asteaptd sd se stabileascad echilibrul termic.
Temperatura, pe masurad ce scade, este masuratd cu un termometru, iar simultan rezistenta electrica a
termistorului este masurata cu un ohmetrul. Se recomanda ca citirea temperaturii sa se faca din 5 in 5
diviziuni.

A. Se vor masura simultan temperatura termistorului si rezistenta sa electrica. Datele se trec Tn
tabelul urmator.

1 2 3 4 5 6

N 1(°C) T(K) R(Q) 1 x| R
T

1

2

3

.10

Tabelul 8.1 Date experimentale
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. Seva trasa pe hartie milimetrica graficele R(T) si In(R)=f(1/T).

. Seva desena dreapta care aproximeaza cel mai bine punctele experimentale ale graficului
In(R)=f(1/T) si se vadetermina panta dreptei tga = B (vezi figura 8.6).

. Sa se calculeaze largimea benzii interzise AE din panta dreptei.

AE
B=— undeky =8,6-10"%eV/K
2k

. Sevor preciza sursele de erori ale experimentului si se va efectua calculul acestora.
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9. Céampul magnetic

9.1 Obiective

v Evidentierea campului magnetic produs de curentul electric care trece prin diferite
tipuri de bobine utilizand senzor de camp magnetic.

v Studiul dependentei inductiei cAmpului magnetic in interiorul bobinelor de numarul
spirelor, diametrul bobinei precum si de distanta fatd de centrul bobinei.

v" Studiul superpozitiei cimpurilor magnetice.

v" Studiul dependentei inductiei cimpului magnetic de intensitatea curentului electric prin
bobina

v" Determinarea permeabilitatii magnetice ca unei bare de Fe.

9.2 Introducere teoretica

Cuvantul magnet provine de la numele unei provincii din Grecia numita Magnesia. Din
antichitate locuitorii zonei au constatat ca rocile din regiune atrag obiecte din fier. Motivul e legat de
continutul mare de oxid de fier FesOs (magnetita) al acestora. Magnetita este un cristal feromagnetic
natural. Din categoria feromagnetilor naturali mai fac parte in afara materialelor care contin mult Fe si
cele care contin Co, Ni si Cr. Proprietatile deosebite ale feromagnetilor sunt determinate de
momentele magnetice ale atomilor asociate spinului care sunt aliniate formand in interiorul rocilor
respective domenii magnetice, rezultand astfel un moment magnetic macroscopic semnificativ. O sa
numim feromagnetii naturali simplu magneti.

b)

a)

Fig. 9.1 (a) Magnetita (b) domenii magnetice la feromagneti

Daca in zona din vecinatatea unui magnet punem piliturd de Fe aceasta se ordoneaza formand linii care
indica modificarea proprietatilor spatiului din jurul magnetilor. Spunem ca in jurul acestora avem un
camp magnetic. Campul magnetic poate fi modelat prin linii de camp corelate cu modul de orientare al
piliturii de Fe. Forma campului magnetic si liniile de camp asociate depind de forma magnetului care il
produce.
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a) b)
Fig. 9.2 Camp magnetic (a) magnet bard (b) magnet potcoava

Una din marimile fizice uzuale care descrie campul magnetic este inductia campului magnetic.
Inductia campului magnetic B este 0 mirime vectoriala si se masoard in sistemul international in Tesla
[T] . Orice magnet are doi poli, Nord si Sud. Prin convetie atunci cand se reprezintd campul magnetic
in jurul unui magnet liniile de cdmp se considerd ca ies din polul N si intrd in polul S. Vectorul
inductie a campului magnetic intr-un punct este tangent la linia de cdmp, orientat in sensul liniei de
camp si are modulul proportional cu valoarea B. Cel mai intens este cAmpul magnetic In vecinatatea
polilor magnetilor.

Linii de cdmp magnetic

Fig. 9.3 Reprezentarea campului magnetic

Fundamental campul magnetic este generat insa de miscarea sarcinilor electrice, astfel orice curent
electric care parcurge un conductor sau circuit electric genereaza in jur camp magnetic.

Deoarece partea experimentala este legatd de bobine vom discuta despre campul magnetic generat de
curentul electric care trece prin acestea.
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Tn exemplul de mai jos (Fig. 9.4) avem o bobinid parcursi de curent electric si cAmpul magnetic
generat 1n jurul acesteia. Liniile de camp in interiorul bobinei sunt aproximativ paralele si echidistante,
campul magnetic fiind aproximativ uniform. Orientarea liniilor de cAmp magnetic este stabilitad cu
regula mainii drepte. Se prinde bobina astfel incat 4 degete sd Inconjoare bobina in sensul curentului
electric, degetul mare perpendicular indicand sensul liniilor de camp.

Degetul mare indica orientarea
liniilor de cdmp magnetic

Y L=t Yy Yy Yy

« MFITA D

Sensul curentului
prin bobina

Regula méinii drepte

Fig. 9.4 Regula mainii drepte si stabilirea polilor bobinei parcurse de curent

Daca se aplica legea circuitala Ampere pe o curba inchisa conform Fig. 9.5 se obtine valoarea inductiei
campului magnetic n interiorul solenoidului.

Unde py = 4m - 1077 N /A? este permeabilitatea magnetici a vidului, N numirul de spire al bobinei,
intensitatea curentului prin bobina, L lungimea bobinei.

Fig. 9.5 Aplicarea legii lui Ampere

71



Desi inductia campului magnetic pentru o bobina formata din multe spire alaturate, una langa alta, este
aproape constanta in interior, pe axul bobinei departe de margini spre capetele bobinei descreste
semnificativ, o relatie care corepunde mai bine situatiei este urmatoarea :

L
X+ x—=

p=*" ) (9.2

2L (JR2+(x+L/2)2 B VRZ+(x-L/2)2

Unde p este permeabilitatea magnetica a mediului din interiorul bobinei, I intensitatea curentului care

o parcurge, N numarul de spire iar R este raza bobinei, x = 0 la mijlocul bobinei si x =+L/2 la capete.

\

Fig. 9.6 Bobina parcursa de curent

Daca in interiorul unei bobine se introduce un miez magnetic din material feromagnetic inductia
campului magnetic creste foarte mult conform relatiei:

NI
B = pour— (9.3)

Unde p, este permeabilitatea magnetica relativa a miezului magnetic. In cazul anumitor materiale care
contin Fe (99%) u, = 5000, dar poate fi si mult mai mare. In cazul aerului y, = 1.

9.3 Cerinte
Se va folosi dipozitivul experimental format din urmatoarele elemente:

e Cobra SMARTSsense — senzor de camp magnetic pe 3axe.

e Generator electric 230V, cc 0-12V, 2 A, ca 6V~, 12V~, 2A

e Bobine: diametru 25mm-300 spire, diametru 25 mm-75 spire, diametru 40mm-100spire.
e Multimetru digital 0-600V cc, 0-20A cc/ca.

e Fire conductoare de legatura

e Software measureAPP-PHYWE.

A. Experimentul 1
Studiul dependentei inductiei cAimpului magnetic de numaérul de spire al bobinei

e Se va realiza circuitul electric din figura de mai jos utilizand generatorul electric la 12Vcc,
1.2A. Intensitatea curentului va fi pastrata constanta in timpul experimentului.
e Se vor conecta pe rand cele doud bobine N = 75 spire, d = 25mm; N = 300 spire, d = 25 mm.
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e Senzorul de cAmp magnetic va fi introdus cu capatul sau in centrul bobinei si se va determina

valoarea inductiei campului magnetic. Se va repeta masurarea deplasand senzorul spre capatul
bobinei din cm in cm. Datele vor fi trecute in tabel.

Fig. 9.7 Masurarea inductiei magnetice cu senzorul magnetic

x(cm) |0 1 2 3 4 5 6 7 8
N = 300 spire
I=12A
B (mT)
N = 75 spire
1=12A B (mT)

Tabelul 9.1 Date experimentale

Se vor inregitra datele in aplicatia measureAPP comparandu-se rezultatele pentru cele doua
bobine.

| @82 FERERe s e

|

EQ6F - 3Axis Magnetic G o
G Fieid @ . ay o
m . ™
| -
S Measurement channel 7N Wi
_—
I~
3-Axss tagnetx Field E .- ‘ .
% 1n
® Bx(mT] © @ ® -
@® ByimT) - . ~
-
. ] L
@ Bz(mT]
Calcutated channess ° Number
ART RECOROING.
Configuration Cad — g
Sampingale «m e u

Fig. 9.8 Masurarea B folosind aplicatia measurecAPP
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Se vor discuta rezultatele si se vor formula concluzii legate de dependenta inductiei cAmpului magnetic
de numarul de spire si de pozitia in raport cu centrul bobinei. Experimentul poate fi repetat pentru mai
multe tipuri de bobine. (Fig 9.9)

Fig. 9.9 Tipuri de bobine

B. Experimentul 2
Studiul dependentei inductiei cimpului magnetic in centrul bobinei de intensitatea
curentului care trece prin bobina

Dependenta inductiei cAmpului magnetic de intensitatea curentului electric care o parcurge in centrul
bobinei departe de capete este data de relatia (9.3). Pentru a verifica aceasta dependenta se realizeaza
montajul din figura 9.10. Procedura experimentala este dupa cum urmeaza:

e Se va seta generatorul electric initial la I = 0A si U = 12V, ampermetrul pe scala de 200mA cc.

e Se introduce senzorul de cAmp magnetic cu varful in centrul bobinei. Se va seta sa masoare
doar pe directie axiala Bx pe scala -SmT—5mT.

e Mentinand senzorul in centrul bobinei se creste intensitatea curentului prin bobina din 10mA
in 10mA si se reperda masuratorile inductiei campului magnetic. Se va completa tabelul
repetand experimentul pentru bobine diferite.

Fig. 9.10 Masurarea B si I
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Daca intr-o zona din spatiu existd mai multe cAmpuri magnetice, acestea se suprapun generand un
camp magnetic rezultant de inductie magneticd data de suma vectoriald a inductiilor magnetice ale

I(mA) | 10 20 30 40 50 60 70 80
N = 75 spire B(mT)
N = 300 spire B(mT)

Se vor inregistra valorile in aplicatia measureAPP.

Tabelul 9.2 Date Experimentale

Se vor discuta rezultatele comparand cu relatia teoretica.

Bx [mT]

sEiEEgEEl

.J_l‘

Fig. 9.11 inregistrarea datelor in aplicatia measure APP

C. Experimentul 3
Studiul superpozitiei cAimpurilor magentice generate de dou: bobine

campurilor individuale.

Se poate proba acest fapt aducand in vecindtate doua bobine parcurse de curent avand axele coliniare.
Se poate masura campul magnetic rezultant pe axul comun atat in cazul parcurgerii cu curenti in

acelasi sens dar si in sens opus.

B=3%B, (9.4)
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Fig. 9.12 Experiment de evidentiere a superpozitiei cdmpurilor magnetice

In functie de sensul curentului prin bobine inductia cAmpului magnetic rezultant pe axul comun va fi

diferita.

- 4——— Curentin acelasi sens prin bobine

2B ¢~ —
Se sumeaza B

4—————  Curent in sens opus prin bobine
—ll -3
Sescad B

Fig. 9.13 Insumarea vectoriald a inductiilor magnetice a doua campuri care se suprapun

Procedura experimentala este urmatoarea:

Tn experiment vor fi utilizate bobine identice ( N = 100 spire, diametru = 40mm).

Se va realiza montajul din Fig 9.12. Vor fi analizate doua situatii: (a) sensul curentul prin
bobine identic; (b) sensul curentului prin bobine opus.

Se va utiliza senzorul de camp magnetic pentru a masura si inregistra in aplicatia measureAPP
valoarea inductiei cAmpului magnetic pe axul comun al bobinelor incepind de la un capat al
sistemului. Se vor face masuratori din cm in cm.

Se vor discuta rezultatele si se va compara cu predictia teoretica.
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D. Experimentul 4
Masurarea permeabilitatii magnetice a unei bare de Fe

Una din modalitatile cele mai eficiente de a marii in practica intensitatea campul magnetic este de a
utiliza miezuri magnetice cu continut mare de Fe sau alte materiale feromagnetice. Pentru
determinarea permeabilitatii magnetice a unei bare de fier se va realiza montajul din figura de mai jos.

Fig. 9.14 Dispozitiv experimental pentru masurarea permeabilititii magnetice a unei bare de Fe
Procedura experimentald este dupa cum urmeaza:

e Se vor folosi pe rand doua bobine N = 75 spire, N = 300 spire.

e Se vor conecta la generatorul electric la momentul initial setat la I = 0A, U = 12V cc,
ampermetru se va seta pe scala de 200mA si nu se va depasi aceastd valoare a curentului.

e Se va aseza senzorul de cAmp magnetic la capatul bobinei si se va masura inductia campului
magnetic incrementand valoarea intensitatii curentului din 10mA in 10mA. Se vor inregistra
valorile in aplicatia measureAPP. Se vor repeta masurdrile pentru fiecare din cele doua bobine
in absenta si in prezenta barei de Fe. Tn figura 9.15 este prezentat un exemplu de colectare a
datelor experimentale in aplicatia measureAPP

I (mA) 10 20 30 40
N = 75 spire
Fara bara Fe B (mT)
Cu bara Fe B (mT)
N = 300 spire
Fara bara Fe B (mT)
Cu bara Fe B (mT)

Tabelul 9.3 Date experimentale
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Fig. 9.15 Masurarea B cu senzorul de cdmp magnetic si aplicatia measureAPP

Se va reprezenta grafic inductia campului magnetic functie de intensitatea curentului B(I)
pentru fiecare situatie.

Se va discuta si se va determina din datele experimentale permeabilitatea magnetica a barei de
Fe utilizate Tn experiment.
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10. Fenomenul de inductie electromagnetica.

10.1 Obiective

Evidentierea fenomenului de inductie electromagnetica.
Verificarea regulii lui Lenz.
Evidentierea fenomenului de autoinductie.

RS

Studiul generatorului de tensiune alternativa si continud, cunoasterea principiului de constructie
si functionare.

10.2 Introducere teoretica

Fenomenul inductiei electromagnetice a fost descoperit de catre Michael Faraday si Joseph Henry,
rezultatele primului experiment care evidentiaza fenomenul de inductie electromagnetica fiind publicat
in anul 1931 de catre Faraday. Fenomenul de inductie electromagneticd consta in aparitia unei tensiuni
electromotoare induse si a unui current indus intr-un circuit strabatut de un flux magnetic variabil in
timp. Un experiment simplu care ilustreaza fenomenul este prezentat in Fig.10.1.

A. Magnet in repaus

spre stanga

C. Magnet in miscare
lmdus e 0

Fig 10.1 Experiment care evidentiaza fenomenul de inductie electromagnetica

Se considera o bobina la bornele careia legadm un miliampermetru formand un circuit inchis. Aducem
in vecindtatea acestui circuit un magnet. Daca magnetul este in repaus, ampermetrul nu indica nici un
curent. Dacd magnetul este deplasat inainte si inapoi Intre spirele bobinei acul ampermetrului deviaza
indicand prezenta in circuitul bobinei a unui curent numit curent indus care indica faptul ca acest
sistem (bobind+magnet) se comportd ca un generator electric, tensiunea electromotoare care apare
numindu-se tensiune electromotoare indusa.
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Regula lui Lenz

Sensul curentului indus este legat de migcarea magnetului si de modul in care sunt orientati
polii magnetului fatd de bobind. Regula care stabileste sensul curentului indus si a tensiunii
electromotoare induse se numeste regula lui Lenz si se enunta astfel: tensiunea electromotoarea indusa
si curentul indus au un astfel de sens incét sa se opuna variatiei campului magnetic inductor (care este
cauza fenomenului). Modul de aplicare a regulii lui Lenz pentru experimentul descris in Fig.10.1 este
ilustrat mai jos. Tn Fig. 10.2 magnetul intrd cu polul N intre spirele bobinei. Cimpul magnetic inductor
Binductor este orientat spre stanga si determind un flux crescator prin bobind. Conform regulii lui Lenz
campul magnetic indus Bindus trebuie sd determine un flux care sa se opuna acestei cresteri adica sa fie
n sens opus lui Binductor. Prin urmare curent indus prin bobina trebuie sa aibe un astfel de sens incat sa
determine Bindus care sd se opuna cresterii lui Binductor. Modul de asociere a sensului curentului in
bobina cu inductia campului magnetic generat de acesta este dat de regula mainii drepte prezentate in
Fig. 10.3.

el Binductor creste

Magnetul intra

Fig. 10.2 Regula lui Lenz — magnetul intra

Regula mainii drepte

N Degetul mare indicd sensul
vectorului inductie a

cdmpului magnetic generat

Sensul curentului Camp magnetic de bobin3

o

Sensul curentului

Maéna se aseazd astfel incat
palma s& indice sensul
curentului .

Fig. 10.3 Regula mainii drepte
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Daca magnetul iese din bobina (Fig. 10.4) atunci campul magnetic produs de acesta, cdmpul inductor
Binductor, desi pastreaza acelasi sens ca si in cazul in care magnetul intrd in bobind, fluxul prin bobina
este descrescdtor. Campul magnetic indus Bindus trebuie sa determine un flux care sa se opuna
descresterii adica sa fie in acelasi sens cu Binductor. Prin urmare curentul generat in bobina (Fig. 10.4),
care determind Bindus , este invers decat in situatia prezentata anterior (Fig. 10.2).

Binductor SCade

‘n Magnetul iese
I

N

Fig. 10.4 Regula lui Lenz — magnetul iese.

In cazul in care se schimba orientarea magnetului exterior (Fig. 10.5) , adica se introduce si se scoate
cu polul S magnetul in bobina, pentru a deduce sensul curentului indus se aplica acelasi rationament ca
cel prezentat mai sus.

i o Bi"d“‘J Binductor SCade
indguctor

m Magnetulintra

S

Magnetul iese

Fig. 10.5 Regula lui Lenz, se schimba polaritatea magnetului
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Legea lui Faraday

Legea lui Faraday este o relatie matematica care exprima valoarea tensiunii electromotoare
induse intr-un circut electric ca urmare a variatiei fluxului magnetic in respectivul circuit si anume,

—_4
e=—— (10.1)

6«

Tensiunea electromotoare indusa (notata cu € ) este egala cu viteza de variatie a fluxului magnetic

n circuit ( notat cu @ ).

Exemplificim modul de aplicare a legii lui Faraday pe circuitul din Fig. 10.6.

|\B indus
1.1
\/ @ B =const

i’ I indus ‘

X=vt

Fig. 10.6 Legea lui Faraday — Exemplu de aplicare

Avem un conductor inchis de forma dreptunghiulara care intra intr-un camp magnetic uniform cu
viteza constanta. Conform legii lui Faraday, tensiunea electromotoare indusa in circuit va fi:

do _ _d(BS) _ _dBS) _ _pdl) _ _pdlvt) (10.2)

dt dt dat dat dt

e =—BLv (10.3)

Semnul “ — “ include regula lui Lenz, determina sensul curentului indus in circuit. Curentul indus
trebuie sa aibe un asemenea sens incat sa determine un camp magnetic indus, Bindus , a carui flux sa se
opuna fluxului magnetic inductor.
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Autoindutia

Fenomenul de autoinductie este un caz particular al fenomenului de inductie electromagnetica.
Autoindutia apare in orice circuit electric in care avem un curent electric variabil. De exemplu Intr-un
circuit in care avem o bobina si un intrerupator, fenomenul de autoinductie apare la inchiderea si
deschiderea intrerupatorului (Fig.10.7).

Fig. 10.7 Fenomenul de autoinductie

La inchiderea intrerupatorului de exemplu, curentul creste de la 0 la o valoarea constantd mai intai prin
prima spird, a doua spird Incd neparcursa de curent (pentru o fractiune f.f. scurtd de timp) este
strabatuta de un flux crescator si genereaza un curent indus care determina un flux magnetic care se
opune cresterii fluxului inductor. Ca urmare, pana la stabilizarea curentului la valoarea constanta,
bobina se opune, generdnd un contracurent care se opund curentului inductor. La deschiderea
intrerupatorului fenomenul se propuce exact invers, adica bobina se opune descresterii curentului, deci
descresterii fluxului magnetic, generand un curent indus in sens invers. Ca urmare exista un interval de
timp scurt in care desi circuitul este deschis incd mai avem curent in bobina ca urmare a fenomenului
de inductie electromagnetica (de fapt in acest caz e vorba de autoinductie).

Marimea fizica care masoard modul de comportare al circuitelor electrice de diferite tipuri din punctul
de vedere al fluxului magnetic generat la cresterea sau descresterea curentului electric se numeste
inductanta si se defineste prin relatia:

L=22" (H-Henry) (10.4)

Inductanta este un fel de inertie a circuitului care se opune unor factori modificatori cum ar fi
incercarea de a inchide sau a deschide un circuit. Inductanta este echivalentul inertiei in sens mecanic.
Un corp de masd m se opune atunci cand factori exteriori incerca sd 11 modifice starea de miscare,
aceastd proprietate dupd cum bine stim numindu-se inertie.

Un calcul simplu arata ca inductanta unei bobine cu N spire se calculeaza conform relatiei:
NZ2S
L = popr— (10.5)

Unde py = 4m - 1077N/A? este permeabilitatea absolutd a vidului, u, este permeabilitatea relativi a
miezului magnetic al bobinei, N numarul de spire, S aria unei spire, L lungimea bobine
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Legea autoinductie se scrie astfel:

do _  d(LD)

= daca L = const. atunci,
dt dt

€q = —

eq=—L% (106)

Generarea tensiunii electromotoare alternative sinusoidale

Una din aplicatiile cele mai importante ale fenomenului de inductie electromagnetica este
conversia energiei mecanice in energie electrica si anume generatorul electric. Cel mai simplu
generator electric este generatorul de tensiune alternativa sinusoidald sau mai simplu spus alternatorul.
Acesta este format dintr-o spira sau mai multe spire care se rotesc cu viteza constantd intr-un camp
magnetic uniform generat de exemplu de un magnet permanent. (Fig.10.8)

tensiune alternativa
sinusoidala

Fig. 10.8 Generatorul de tensiune alternativa sinusoidala
Fluxul magnetic printr-o spira este:
® =B -S = BScosa = BScoswt (10.7)

Unde w este viteza unghiulara de rotatie uniform a unei spire, S este vectorul suprafata, B inductia
campului magnetic in care se afla spira. Daca avem N spire (bobind) atunci:

® = NB -§ = NBScoswt = D, accoswt  (10.8)

Conform legii lui Faraday tensiunea electromotoare indusa este:

e = —Z—f = —w = NBSw sinwt = E,, 4, sinwt (10.9)
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Spira care se roteste uniform in cdmp magnetic

vectorul

" Wl

Camp magnetic

uniform -
vectorul §

se schimba polaritatea

la capetele spirei

Fig. 10.9 Fluxul magnetic printr-o spira care se roteste uniform in cimp magnetic

Daca se reprezintd grafic variatia fluxului magnetic prin suprafata spirei si a tensiunii
electromotoare timp de o perioada (o rotatie completd de 360 de grade) se obtine graficul din Fig.10.10
Asa cum rezulta din relatia (8) tensiunea electromotoare indusa are o variatie sinusoidala, intr-o rotatie
completd a spirei sensul tensiunii electromotoare si deci a curentului indus in circuitul exterior se
modifica de 2 ori. Prima jumatate a perioadei tensiunea indusd are o anumita polaritate i curentul in
circuitul exterior va avea un anumit sens. A doua jumatatea a perioadei, tensiunea indusa, are sens
opus si curentul va circula in circuitul exterior in sens invers. Tensiunea generatd in acest fel va fi
alternativa sinusoidala.

D e

T
Emax, Do -\\ pom—

~ e=Emaxsinwt P =P cOSOE

1 1
—Emax,— Pmax
2 2

0
1 1
- EEmax' B 5 (Pma.x
—Emax,-@max T

Fig. 10.10 Tensiunea alternativa sinusoidala

Generarea tensiunii continue

In multe aplicatii practice este utilizata tensiunea continua. Pentru a genera o tensiune continui
se poate folosi acelasi sistem descris mai sus modificandu-se modul de colectare a tensiunii induse
(Fig.10.11). In cazul generatorului de tensiune alternativa laturile spirelor care se rotesc in camp
magnetic sunt legate la doua inele de colectare. In functie de pozitia spirelor, inele de colectare vor fi
polarizate alternativ “+” si “- | tensiunea colectata fiind alternativa sinusoidala. In cazul generatorului
de tensiune continud, inele de colectare sunt inlocuite cu comutatoare care sunt de fapt jumatati de
inele. In timpul rotatiei, capetele spirelor comuti intre cele doud jumatati de inele (comutatoare) astfel
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incat fiecare comutator va avea tot timpul acelasi potential “+” sau

1313

. Tensiunea colectatd pe un

circuit exterior, desi nu este constanta, are aceeasi polaritatea iar curentul care va parcurge circuitul

exterior va avea mereu in acelasi sens.

Polii magnetului

#
#  Flux magnetic

Flux magnetic

Comutatoare si
Periide carbon

Spire de Cu

7" Utensiune de iegire

Periide carbon

Inele de colectare

Ax3 de rotatie
Axa de rotatie

A. Generatorde tensiune alternativa B. Generatorde tensiune continua

U tensiune de iesire

Fig. 10.11 Comparatie intre generatorul de tensiune alternativa si cel de tensiune continud

Dispozitivul experimental si modul de lucru

1. Pentru evidentierea fenomenului de inductie electromagnetica se vor folosi bobine, magneti
permanenti, conductori de legatura si un voltmetru sau ampermetru (Fig.10.12). Se apropie si
se indeparteazd magnetul de bobina si se observa indicatiile aparatului de masurd. Se schimba
polaritatea magnetului (capatul introdus in bobind) si se repetd experimentul. Se mareste si se

micsoreaza viteza magnetului. Se mentine magnetul fix si se misca bobina.

Fig. 10.12 Dispozitiv pentru evidentierea fenomenului de inductie electromagnetica
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2. Pentru verificarea regulii lui Lenz se foloseste un sistem format dintr-o bobind (circuitul
primar) alimentatd de la un generator de tensiune continud $i un intrerupdtor, bobina are in
interior un miez magnetic. Miezul magnetic trece de asemenea printr-un inel din aluminiu, care
reprezintd circuitul secundar, suspendat printr-un fir izolator (Fig.10.13). Se inchide si se
deschide circuitul si se observa ce se intampla cu inelul din aluminiu .

Campul magnetic al bobinei

\ / Inelul este respins

Bobina cu miez liiatiis

magnetic

se inchide circuitul

Fig. 10.13 Dispozitiv pentru verificarea legii lui Lenz

3. Pentru a evidentia fenomenul de autoinductie se¢ utilizeaza urmatoarele elemente de circuit:
un generator de tensiune continua, intrerupator, bobina cu miez magnetic legata in paralel cu un
bec (Fig.10.14). Se inchide si se deschide intrerupatorul si se observa ce se intampla cu

iluminarea data de bec.

~

( FENOMENUL DE AUTOINDUCTIE

Fig 10.14 Dispozitiv pentru evidentierea fenomenului de autoinductie
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4. Pentru studiul functionarii generatorului de tensiune alternativa si continua de utilizeaza unul
din dispozitivele din Fig. 10.15. Acestea sunt alcatuite din magnet fix si bobina mobila care se
roteste intre polii magnetului sau, bobind fixd si magnet mobil. Mai avem nevoie de un
voltmetru si fire conductoare de legatura.

Fig. 10.15 Generator de tensiune alternativa si continua

10.3 Cerinte

A. Sa se realizeze cel putin 2 tipuri de experimente prin care sa se evidentieze fenomenul de
inductie electromagnetica.

B. Sa se evidentieze corelatia dintre miscarea magnetului si orientarea polilor acestuia si sensul
curentului indus.

C. Sa se evidentieze corelatia dintre viteza de crestere sau scadere a fluxului magnetic si valoarea
curentul indus.

D. Sa se stabileasca experimental si sa se explice regula lui Lenz.

E. Sa se explice in ce constd fenomenul de autoinductie si cum se coreleaza iluminarea becului cu
cresterea sau scaderea fluxului magnetic la inchiderea sau deschiderea circuitului din figura
10.12.

F. Sa se explice modul in care se poate genera tensiune alternativa sinusoidala.

G. Sa se explice diferenta intre un generator de tensiune alternativa sinusoidala si unul de tensiune
continua din punct de vedere constructiv si al fenomenelor fizice care se produc.
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11. Fenomenul de inductie electromagnetica si transformatorul

11.1 Obiective

v Aplicarea fenomenului de inductie electromagneticd la  cazul particular al
functionarii transformatorului.

v' Utilizarea senzorului de cAmp magnetic si a aplicatiei measureAPP-PHYWE
pentru masurarea inductiei campului magnetic produsa de un curent electric
variabil.

11.2 Introducere teoretica

O aplicatie importantd a fenomenului de inductie electromagneticd este transformatorul.
Transportul energiei electrice la distanta se face in conditii de pierderi minime de energie daca se
utilizeaza linii de inaltd tensiune, peste 100kV, si intensitati mici ale curentilor. Pe de altd parte
utilizarea in conditii de siguranti a instalatiilor electrice obisnuite presupune tensiuni mici. Tn multe
state ale lumii standardul este de 220V sau 120V tensiune efectiva. Din acest motiv un rol important n
conversia tensiunilor mici In tensiuni mari si invers il joaca transformatorul.

Un tranformator ca model este format din doua bobine cuplate printr-un miez magnetic care
functioneaza pe baza fenomenului de inductie electromagnetica.

Bara de Fe Circuitul Circuitul primar

secundar

Fig. 11.1 Model de transformator realizat din doud bobine cuplate printr-o bara de Fe

Una din bobine numita circuit primar este legatd la o sursa de tensiune alternativd sinusoidala. Astfel
in prima bobind se va stabili un curent electric variabil care genereaza un camp magnetic variabil. Dar
aceasta prima bobina este In vecindtatea celei de a doua bobine care va fi la randul sau traversata de un
flux magnetic variabil. Efectul este cu att mai puternic daca cele doua bobine sunt cuplate printr-un
miez/bara de Fe.
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Conform legii lui Faraday tensiunea indusa in cele doud bobine va fi:

Circuitul primar U; = —Nl% (11.1)

Circuitul secundar U, = —Nz% (11.2)

Fluxul magnetic care traverseaza cele doua bobine fiind aproximativ acelasi rezulta :

U U N:
-1 = N—i sau U, = UlN—j (11.3)

Ny

Ceea ce inseamnd, ideal vorbind, ca tensiunea indusad la bornele circuitului secundar depinde de
raportul dintre numadrul se spire ale bobinelor putdnd avea o valoare mai mare sau mai mica decat
tensiunea aplicata circuitului primar dupa caz.

11.3 Cerinte

Se vor utiliza urmatoarele elemente pentru realizarea experimentului :

e Sursa de tensiune 230V, DC:0..12V,2A/AC:6V,12V,5A
e Multimetre digitale 0-600V AC/DC, 0-10A AC/DC.

e Bobine 100 spire. 40 mm diametru

e Rezistor 10 Q

e Senzor de camp magnetic 3 axe Cobra SMARTSsense

Fig. 11.2 Senzor de c&mp magnetic

e Cabluri de conectare
e measureAPP — aplicatie software PHY WE

Se va realiza dispozitivul experimental din Fig 11.1 constand din doud bobine aflate in vecinatate si
cuplate printr-un miez de Fe. Se va lua in considerare urmatoarele:

e Generatorul electric conectat la circuitul primar va fi utilizat la 6V~.
e Seva utiliza in circuitul primar bobina cu N1 = 100 spire in serie cu un rezistor R = 10Q. In
circuitul secundar se va folosi o bobina identica.
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e Utilizarea senzorului de camp magnetic Cobra SMARTSsense se va face astfel incat sa masoare
doar 0 componenta a campului magnetic (BX).

e Se va masura tensiunea electrica in circuitul primar Uprimar $i secundar Usecundar TN absenta si in
prezenta barei de Fe. Se va completa tabelul. VVoltmetrele vor fi utilizate in regim curent
alternativ.

e Se va masura inductia cdmpului magnetic pe axul bobinei in vecindtatea barei de Fe folosind
senzorul de cAmp magnetic. Se vor face inregistrari cateva secunde in modul continuu. Se va
completa tabelul.

Aici se va masura inductia

cadmpului magnetic

Fig. 11.3 Modul de realizare au masurarii cu senzorul de cAmp magnetic

Uprimar (V) Usecundar (V) Bmax (mT)

Fara bara de Fe

Cu bara de Fe

Tabelul 11.1 Date experimentale
e Sevor discuta rezultatele.

e Se va analiza experimental ce se intampla cu valoarea tensiunii induse in circuitul secundar
daca se modifica pozitia barei de fier si pozitia bobinelor.
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12. Campul magnetic al Pamantului

12.1 Obiective

v’ Masurarea componentei orizontale a inductiei cdmpului magnetic terestru local.
Masurarea componentei verticale a inductiei campului magnetic terestru local.

<

v' Intelegerea rolului cAmpului magnetic al Pamantului in explicarea unor fenomene atmosferice:
aurorele polare, protectia impotriva fluxului de radiatii corpusculare solare.

12.2 Introducere teoretica

Campul magnetic terestru

Campul magnetic al Pamantului ca model este foarte asemanator cu cel generat de un magnet
in forma de bard, magnet Tnclinat cu aproximativ 11° fatd de axa polilor geografici. Valorile inductiei
campului magnetic terestru sunt cuprinse in medie Tintre [25000-650000]nT, valorile mari fiind in
vecinatatea polilor geografici, cele mici in zona Ecuatorului.

axa PO Axa poljjor

eografici

magnetic!

\ 65000nT

Fig. 12.1 Campul magnetic al Paméantului — Model
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Ca repere generale in evolutia cunoasterii noastre legate de campul magnetic terestru
prezentam pe scurt urmatoarele puncte importante.

Inca din antichitate busola, care presupune orientarea unui ac magnetic Tn cdmpul magnetic
terestru, a fost unul din instrumentele cele mai folosite pentru navigatie. A devenit destul de clar n
secolul XV ca orientarea busolei nu este exact pe directia polilor geografici Nord-Sud. Navigatorii si
cartografii au invatat insa sa foloseasca pentru orientare o corectie a directiei indicate de busole in
raport cu directia polilor geografici pe care au numit-o declinatie.

In 1600 W. M. Gilbert a publicat o carte numita “De Magnete” in care concluzioneazi ci
Pamantul este in fapt un mare magnet. Tn secolul XVIII s-a ajuns la concluzia ca existd o modificare
periodica a campului magnetic al Pdmantului atat ca orientare cét si ca intensitate.

Tn perioada 1777-1851 C. Orsted descopera cauza magnetismului, respectiv curentul electric.
Cam in aceeasi perioadd C. F. Gauss publica un model matematic realist care descrie cAmpul magnetic
terestru.

Tn perioada 1896-1903 K. Birkeland in urma observatiilor sistematice pe care le organizeazi
descopera impactul activitatii solare asupra campului magnetic, faptul ca vantul solar ca flux de
particule incarcate cu sarcind electricd determind furtunile magnetice si luminile polare — efectele
luminoase numite aurore polare. Aceste fenomene sunt dominante in atmosfera superioara, radiatia
corpusculara provenita de la Soare (electroni, protoni, particule ) fiind deflectata de campul magnetic
al Pamantului.

Tn anul 1831 este atins Polul Nord magnetic prin expeditia “Victory” a lui J. C. Ross. Au urmat
mai multe expeditii cu scopul atingerii polilor magnetici. Tncepand cu 1948 polii magnetici ai
Pamantului sunt observati sistematic. De la prima localizare a polilor magnetici in urma cu 150 de ani
s-a constatat o deplasare a lor de aproximativ 900 km, acestia modificandu-si pozitia an de an. Nu
numai pozitia polilor se modifica ci si intensitatea campului magnetic. Polii magnetici se considera ca
au suferit interschimbari de mai multe ori in ultimii 4-5 milioane de ani.

20201
2015 <
2010 4 ®

; 2000

1980
2 1960

1940 ¢ GREENLAND
1900 & 1220

CANADA
B Geographic North Pole

B Magnetic north pole

Fig. 12.2 Modificarea pozitiei polului nord magnetic [sursa: World data Center for Geomagnetism][12]
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Tn perioadele de scidere a intensitatii cAmpului magnetic radiatia cosmica de mare energie
care a patruns n atmosferd a avut fara indoiald un efect asupra vietii pe Pamant. Radiatia cosmica
formata din particule incarcate cu sarcina electrica (electroni, protoni, particule o) provenite in mare
masura de la Soare este prinsa de campul magnetic al Pamantului ca intr-un fel de capcana formand
centurile de radiatii Van Allen. Acestea sunt niste zone spatiale de forma unor elipsoizi (Fig.12.3) n
care particulele cu sarcind au traiectorii elicoidale fiind oprite de a atinge Pamantul. In mare masura
centura interioard este formatd protoni si se intinde intre 1000 si 3000 km deasupra suprafetei
Pamantului. Centura exterioara este formatd in majoritate din electroni si ocupa o zona spatiald
cuprinsa in 3 si 4 raze terestre in raport cu centrul Pamantului.[13]

Care este explicatia magnetismului terestru? Miezul Pamantului contine cantitati mari de Fe,
dar temperaturile din interior sunt mai mari de 770°, temperatura Curie a Fe, astfel cd nu ar trebuie s3
avem totusi efecte magnetice. Teoriile actuale explicdi magnetismul Pamantului prin circulatia
curentilor de lava cu continut mare de Fe ca un fel de curenti de convectie, distributia lor fiind
permanent modificatd de miscarea Pamantului printr-un efect de dinam. Prin comparatie, planeta
Venus care la randul sau are un miez de Fe, nu are cdmp magnetic. Lipsa acestuia este pusa pe seama
vitezei de rotatie mult mai mici, perioada de rotatie a planetei Venus fiind de 243 zile terestre, una
foarte mare. Valoarea inductiei cAmpului magnetic pe diferite planete ale sistemului nostru solar este
prezentata mai jos pentru comparatie.

Planeta Raza (km) s(u:;;ata
Mercur 2489 195

Venus 6051 -

Pamant 6373 30 600
Marte 3390 -

Jupiter 71398 430 000
Saturn 60330 21 400
Uranus 25559 22 800
Neptun 24764 13 200
Pluto 1153 Nu se stie

Tabelul 12.1 Campul magnetic al planetelor din Sistemul nostru Solar.
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Axa polilor
magnetici

Centura Van Allen
exterioara

"\ Centura Van Allen
- interioara

Fig. 12.3 Centurile de radiatii Van Allen

Céampul magnetic produs de curentul electric prin N spire conductoare

Considerandu-se N spire conductoare (Fig. 12.4) parcurse de curentul I, aflate Tn aer

(uo= 4m-1077 N/A? ) inductia cAmpului magnetic calculatd cu legea lui Biot-Savart in centrul spirelor
este:

NI
By = Ho 57 (12.1)

lar la distanta x de centrul spirelor pe axa Ox a acestora este:

B, =—2— (12.2)

- 2
(1+3)3/2
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Fig. 12.4 N spire conductoare parcurse de curent

Componentele cAmpului magnetic terestru

Inductia cadmpului magnetic terestru B este o mirime vectoriald care este poate fi exprimata
intr-un punct din spatiu in mai multe forme. O posibilitate ar fi prin cele trei componente carteziene
(By, By, B;) unde Bx ar fi pe directia nordului geografic, By pe directia Est, Bz pe verticala. Alternativ
prin componentele polare ( B, D, I) unde B este modulul vectorului inductie a cAmpului magnetic, D
este declinatia respectiv unghiul format de componenta orizontala a inductiei campului magnetic cu

directia polilor geografici, I este inclinatia, respectiv unghiul format de B cu componenta orizontala H.

Nordul
geografic

D - declinatia

meridianul magnetic

Est

Componenta
orizontala a cAmpului
magnetic terestru

Inductia campului
magnetic intr-un punct
din spatiu

Componenta
verticala a campului
magnetic terestru

Fig. 12.5 Componentele vectorului inductie a cAmpului magnetic terestru
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Cum se determina componenta orizontala a cimpului magnetic local

Se poate determina componenta orizontald a campului magnetic local daca se utilizeaza un
sistem format din spire circulare si un ac magnetic sau o busola. Se aliniaza busola cu liniile de cAmp
magnetic local si se aseaza sistemul de spire circulare pe aceeasi directie in plan vertical astfel incat
inductia magneticd in centrul spirelor sa fie perpendiculara pe directia acului busolei (implicit pe
directia N-S a polilor magnetici).

Plan ]

orizontal

Fig. 12.5 Modul de determinare al componentei orizontale a cdmpului magnetic local

In acest caz vectorul inductie a cAmpului magnetic generat de sistemul de spire B_O) va fi perpendicular
pe componenta orizontald a inductiei magnetice a Pamantului E:. Acul unei busole asezate in centrul

spirei se va orienta dupd directia vectorului rezultant B.
Se va calcula :

tga = 5_,0» (12.3)

Rezulta
B, =tgaBs, (12.4)

Aceasta ramane constanta chiar dacad se variazad intensitatea curentului prin spird si deci se modifica
componenta campului magnetic generat de spira B,. Se va modifica unghiul a.
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12.3 Cerinte

A. Experimentul 1
Determinarea componentei orizontale a cAmpului magnetic terestru local

Se vor utiliza urmatoarele elemente :

Busola

Sistem de spire circulare
Generator electric

Fire conductoare
Ampermetru

Fig.12.6 Dispozitiv experimental

Modul de lucru

e Se aseaza sistemul de spire circulare pe directia polilor N-S, adicad pe aceeasi directie cu
componenta orizontala a inductiei magnetice a campului magnetic local al Pamantului.

e Este stabilit un curent electric prin spirele conductoare si se masoara intensitatea curentului
electric. Se masoara unghiul sub care deviaza acul busolei (care se va aseza dupa directia
campului magnetic rezultant).

e Se modificd intensitatea curentului electric prin spird ceea ce va determina modificarea
corespunzatoare a inductia campului magnetic generat de spird. Campul magnetic terestru
ramane 1n schimb nemodificat pe timpul scurt al experimentului. Se va modifica insa orientarea

inductiei campului magnetic rezultant B. Se noteazi noile valori ale unghiului de deviatie.
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Pe cazul experimentului efectuat se vor considera:

R = 6,75 cm raza spirelor

N = 320 spire

to = 4m-1077N/A?

Pentru diferite valori ale intensitatii curentului prin spire unghiul de deviatie al acului busolei este
redat in tabelul de mai jos.

Nr (mA) | 0(grade) | tga | Bo(T) | By(T) [ Bp(T)
1 46.4 40
2 8.8 45
3 10 49
4 11.2 52
5 13.7 57
6 14.6 59
7 22.5 70
8 30 75
9 38.6 78
10 46.4 80

Tabelul 12.2 Date experimentale

1. Scrieti relatia matematicd pe baza careia se caluleaza componenta orizontald a inductiei
campului magnetic local al Pamantului.

2. Completati tabelul, calculand valoarea medie a componentei orizontale a inductiei campului
magnetic terestru determinata in acest experiment.

3. Trasati graficul Bgy functie de tg (). Ce reprezinta panta graficului?

B. Experimentul 2
Determinarea inclinatiei

Pentru determinarea Inclinatie respectiVv a unghiului dintre vectorul inductie a cdmpului magnetic local
si componenta sa orizontala (vezi Fig. 12.4) Se va utiliza o busola verticala (Fig. 12.7).

Busola verticala se utilizeaza astfel:

e Se aliniaza mai Intai busola dupa directia componentei orizontale locale a cAmpului magnetic al
Pamantului. (Fig. 12.7 a)
e Din pozitia determinata mai sus se roteste busola in plan perpendicular. (Fig. 12.7 b)
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Il

a) b) c)

Fig. 12.7 Busola verticala

Prin mésurarea unghiului de inclinatie din Fig. 12.6 (c) se poate determina valoarea totala a inductiei
campului magnetic local daca s-a determinat componenta orizontala ( vezi experimentul anterior).

I—H
cosl =

Se vor compara valorile masurate cu cele furnizate de NOAA — National Centers for Environmental
Information - GEOMAGNETISM. https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml
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