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« CURENTUL ALTERNATIV

AR R ’('"!"”AU TE DE C\ NREMT AL U‘*NJ IV. COMPARATIE
U CIRCUITUL DE CURENT CONTINUU

Se numesc circuile de curent alternatte circuitele electrice alimentate cu
tensiuni electromotoare alternative. Aceste circuite prezinti o importanti
deosebitd in producerea,.transmisia si utilizarea energiei electromagnetice,
in electrocomunicatii gi automatiziri.

Cele mai simple si robuste magini electrice, generatoare sau motoare,
sint acelea de curent alternativ. Transmisia optimd la distan{i a energiel
electromagnetice impune transformarea tensiunii, ceea ce se poate obtine
cu ajutorul transformatoarelor numai in curent alternativ. Semnalele cores-
punzitoare vorbirii, muzicii ete., care fac obiectul transmisiilor in telecomu-
nicatii, sint practic suprapuneri de semnale -alternative. Aceste exemple
explicd importanta practicd a studiului circuitelor in regim permanent sinu-
soidal (numit §i regim permanent armonic), adici a acelor circuite care, daca
sint alimentate cu tensiuni alternative sinusoidale, atunci si intensitéfile
curentilor din toate laturile circuitului reprezintd marimi sinusoidale de aceeasi
frecventa.

Circuitele (retelele) electrice pentru producerea, transmisia gi distributia
energiei sint circuite de curent alternativ sinusoidal cu frecventa standard de
50 Hz (in America de Nord si Australia 60 Hz), numitd frecventd industriald.
Aceasta valoare a frecventei a fost aleasdi cit mai joasd pentru ci dificultatile
producerii gi transmisiei energiei sint cu atit mai mari, cu cit frecventa este
mai inaltd, dar suficient de mare pentru ca variatiile inténsitdtii luminoase
a limpilor cu incandescenta folosite in iluminat s& nu fie sesizabile vederii.

Prin comparatie cu circuitul in curent continuu, aplicares, legii lui Ohm
in cazul circuitului in curent alternativ prezintd aspecte noi.

Dacé intr-un circuit de curent continuu condensatorul intrerupe circui-
tul, intr-un circuit de curent alternativ condensatorul rind pe rind se incarcd
gi se descarcd, neimpiedicind migcarea oscilatorie de ansamblu a electronilor
de conductie, deci stabilirea curentului alternativ in circuitul care il contine.
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Prezenta unei bobine intr-un circuit de curent alternativ face sd apari
fenomenul de autoinductie care contribuie la modificarea intensitatii curen-
tului alternativ.

Rezistorul are in curent alternativ acelasi efect ca si in curent continuu:
absoarbe energie electricd pe care o transformi in cédldurd. Deci rezistorul
opune curentului alternativ aceeasi rezistentd ca si curentului continuu.

Studiul experimental si teoretic al legii lui Ohm in curentul alternativ
se va face pentru circuite in care generatorul de alimentare constituie o sursd
de energie electromagneticd, sursd care introduce in circuitul din care fac®
parte o t.e.m. alternativéd e, datd, independentd de structura retelei in care
este conectatd si intre ale cdrei borne ciderea de tensiune interioari este
neglijabild; adicd ¢, = u = U]/ 2sin wt, U fiind tensiunea efectivi.

In studiul variatiei cu timpul a tensiunii sau a intensitdtii curentului,
a comparatiei fazelor gi amplitudinilor mérimilor periodice, o largi utilizare
o are osciloscopul electronic a cérui descriere este prezentatd in paragraful
care urmeazd.

1.2. OSCILOSCOPUL ELECTRONIC FOLOSIT IN STUDIUL
CIRCUITELOR DE CURENT ALTERNATIV

Este un aparat care permite vizualizarea fenomenelor periodice electrice,
transformind semnalele electrice in semnale optice care pot fi observate pe
un ecran sau pot fi fotografiate sub forma unor imagini numite oscilograme.

Elementul mobil al osciloscopukii este un fascicul foarte subtire de elec-
troni, practic lipsit de inertie, ceea ce permite studierea proceselor oscilatorii
cu frecvente de la citiva herti pind la sute de megaherti (108 Hz).

Partea principald a osciloscopului o reprezinta tubul catodic
(fig. 1.1), cu urméitoarele componente:

a) un tun electronic, alcatuit dintr-un termocatod (C) pentru emisia
electronilor gi un sistem de electrozi cilindrici (W, A, si Aj) pusi la diferite
potentiale, cu ajutorul cirora se accelereazi electronii si se formeazi fasciculul
electronic foarte subtire;

b) doud perechi de plici de deflexie pe verticald (2,) si pe orizontala (P,)
care deviazd fasciculul corespunzétor tensiunilor aplicate;

¢) ecranul E, format dintr-un strat de
substantd luminescentd (luminofor), depus
pe peretele interior al ecranului de sticld
al tubului. Luminoforul (sulfuri de zinc
sau sulfurd de cadmiu) are proprietatea
de a emite luminid cind este bombardat
cu electroni. Fasciculul electronic for-

Fig. 1.1. Schema tubului catodic " :
‘al oseiloscopului electronic. meazd pe ecran, in absenta unei tensiuni

pe plicile de deflexie P, si P,, un punct luminos (numit spot) in
centrul ecranului.

Pentru vizualizarea formei curbei marimilor de studiat, in functie de
timp, pe pldcile orizontale P, se aplicd tensiunea de studiat u,, adicd variabila
dependentd, iar pe plicile de deviere orizontald P, o tensiune u, care are o
variatie liniard in timp, in form& de dinti de ferdstrdu, care constituie variabila
independenti.

Sub actiunea cimpului electric produs de tensiunea u, (fig. 1.2, a), in
absenta semnalului studiat uy, in intervalul de timp t,, corespunzitor portiunii
ascendente a curbei in forméi de dinti de ferdstriu, fasciculul de electroni se
deplaseazd pe ecran din punctul 7 in punctul 2 cu o viteza constanti. In inter-
valul de timp f,, foarte scurt, corespunzitor portiunii descendente a tensiunii
bazei de timp u,, fasciculul de electroni se intoarce foarte repede in pozitia
initiald 7 si reincepe miscarea sa uniformd din punctul 7 spre punctul 2.

Daca simultan cu tensiunea u, se aplicd §i semnalul de cercetat uy
(fig. 1.2, b), fasciculul de electroni, sub actiunea cimpurilor produse de cele
doud tensiuni, descrie curba luminoasi a variatiei in timp a tensiunii de
cercetat, uy = f(t). Curba este continuid datoritd persistentei imaginii lumi-
noase pe retind. Dacdl frecventa tensiunii de cercetat v, este egald cu frecventa
tensiunii u,, adicd v,, pe ecran apare curba corespunzitoare unei perioade
de oscilatie. Dacdl v, = nv,, curba cuprinde n perioade pe ecran. Pentru a
putea studia simultan doud semnale pe ecranul unui tub catodic cu un singur
spot, se utilizeazd un dispozitiv special numit comutator electronic, care per-
mite aplicarea pe plicile de deviere verticaldi P, pe rind a tensiunilor de
cercetat. Curbele luminoase ale celor doud tensiumi apar in acelagi timp pe
ecran datoritd persistentei luminoase (postluminescentd) a ecranului. Un
asemenea osciloscop se numeste cu spot multiplu si se va folosi in cele ce
urmeazd la experimentele legate de studiul circuitului in curent alternativ.

%
_ka %ux Uy
a " b

Fig. 1.2. Formarea imaginilor pe ecranul osciloscopului: a) imagine
in absenta semnalului de analizat, uy = 0; &) imagine pentru vy = vz



Ezemplu numeric. Pe plicile Py ale unui osciloscop se aplici o tensiune alternativi u.
Spotul luminos oscilind numai pe verticald va da pe ecran o linie lTuminoasi avind lun-
gimea ! = 50 mm. Cunoscind ci devierea spotului luminos este de 1 mm pentru o ten-
siune aplicatd plicilor, egald cu 1 V, adicd sensibilitatea tubului catodic este § = 1 mm/V,
si se calculeze valoarca tensiunii efective aplicaty plicilor Py

Rezolvare. Lungimea liniei verticale fiind proportionald cu dublul amplitudinii ten-
siunii aplicate, cunoscind $i sensibilitatea tubului catodic, rezultd cd 2Um =1/§ =50V
sau U, = 25V, de unde U = 0,707Um =17,7 V.

1.3. REZISTOR IN CURENT ALTERNATIV

Circuitele care nu contin bobine sau condensatoare opun curentilor alter-
nativi (de frecventi joasd) practic aceeagi rezistentd ca si curentului continuu.
Céderea, de tensiune produsd la trecerea curentului alternativ printr-un
rezistor este, conform legii lui Ohm, u = Ri. Valorile instantanee u §i i trec
simultan prin valori maxime si nule (fig. 1.3), adicd sint in concordantd de
fazd, aga cum s-a aratat la paragraful 12.1.1 (clasa a X-a). Scrisd pentru valori
efective, legea lui Ohm pentru circuitul cu rezistor este U = RI. In curent
alternativ, rezistentei rezistorului i se spune rezistenja activd, intrucit la tre-
cerea, curentului electric se disipeazd calduri.

* 1.4. CIRCUIT SERIE CU REZISTOR $I BOBINA IN CURENT
ALTERNATIV

Ezxperiment (a). Un circuit serie format dintr-o bobind cu multe spire,
in care se poate introduce un miez de fier, dintr-un rezistor i dintr-un amper-
metru de curent alternativ, este alimentat sub tensiunea alternativi u cu
valoarea efectivd U constantd (fig. 1.4).

Fig. 1.8, a) Circuit cu rezistor ohmic. b) Varialia tensiunii si intensitibii curentului alter-
nativ intr-un circuit cu rezistor. ¢) Fotografie de pe ecranul osciloscopului.

Fig. 1.4, Circuit serie RL. Fig. 1.5. Efectul inductan-
Inductanta bobinei creste, fel bobinei in circuitul serie
intensitatea curentuluiscade, RL studiat cu ajutorul osci-
loscopului; CE — comutator

electronic.

Fig. 1.6. a) Defazarea in urmi a intensitiitii curentului fati de tensiune in circuitul
serie RL. b) Fotografie de pe ecranul osciloscopului.

Prin introducerea miezului de fier # in bobind inductanta cregte, iar
ampermetrul indicd scdderea intensitdfii curentului alternativ prin circuitul
serie bobind, rezistor. Bobina introduce, deci, in circuit o rezistentd aparenti
cu atit mai mare cu cit inductanta L a bobinei este mai mare.

(b) Cu un montaj a cirui schem# este prezentatd in figura 1.5. se poate
studia variatia tensiunii z gi a intensitatii ¢ pentru un circuit serie RL. Cu
ajutorul comutatorului electronic CE se aplicd pe rind pe pldcile P, tensiunea u
gi tensiunea up = Ri de la bornele rezistorului, tensiune care corespunde
variatiei intensititii instantanee i. Figura 1.6 indicd pozitia curbelor cores-
punzitoare lui u si ¢ pe ecranul osciloscopului. Atit timp cit inductanta bobinei
este neglijabild sau foarte micé, adicd bara de fier, care constituie miezul bobi-
nei, nu este introdus4 in bobini, curbele pentru u si ¢ intersecteazd axa timpu-
lui in aceleagi puncte; u si 7 sint in fazd. O datd cu cresterea inductantei
bobinei, curba pentru ¢, notatd acum cu iy, care pistreazi aceeasi perioadi
ca si u, se decaleazi inainte cu 3 pe axa timpului fatd de curba sinusoidali
pentru u. Se observi, de asemenea, cii valoarea maximd [, pentru iy, este mai
micd decit valoarea maximi 7,, pentru curba i. Pe misurd ce inductanta
bobinei creste, curba sinusoidald pentru i, se aplatizeazd, adici I,, scade,
iar decalajul lui iy, 8, pe axa timpului, in raport cu curba pentru z, care
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ramine fixd pe ecranul osciloscopului, cregte. Decalajul aratd faptul ci i
trece prin valoarea zero dupd ce tensiunea a luat aceastd valoare, ceea ce
aratd cd, in prezenta bobinei, intensitatea curentului este defazati in urmd
fatd de tensiune.

In concluzie:

) bobind aflatd intr-un ecirenit de curent alternativ introduce o rezistents

aparentid si o defazare in urmi a intensititii curentului faisi de ter
aplicatd cireunitului.

Aplicind legea lui Ohm, in mirimi instantanee, penfru circuitul serie
RL, se obtine ecuatia:

At
—L —|=Ri
u+( At) i,

adicd suma dintre tensiunea de alimentare u si tensiunea electromotoare de

; : Al 2 . < ;
autoinductie —L? trebuie si fie egald cu ciderea de tensiune Ri pe
t

rezistorul R.

Cunoscind ci
u=|/2 U sin wt,
atunci
i:[/ifsin(wt—-cp)
exprimé intensitatea curentului, defazatd cu unghiul ¢ in urma tensiunii
aplicate u, iar
Ai 5 o
— =}/ 2 ol sin|wl — ks
v V ( o+ 2)
reprezintd viteza de variafie a intensititii curentului (vezi 12.1.1, b,
clasa a X-a). .
Trecind in membrul drept al egalitdtii termenii in / ecuatia circuitului
RL devine

U sin wt = RI sin (0! — @) + oLl sin(mt—— P —|—§)

Folosind reprezentarea Fresnel, relatiile intre I, U, R, o, L se pot imediat
determina.

Fazorul* OA (fig. 1.7), de modul RJ, reprezinti termenul R/ sin(wt — @).

* Precizare: In reprezentarea fazoriald, fazorul asociat mérimii sinusoidale este un
vector fix, de modul egal cu valoarea efectivd a mirimii sinusoidale si de argument egal
cu faza initiald a mirimii.

Fazorul conservd din mirimea sinusoidali — deci — numai elementele care il indi-
vidualizeazd in raport cu ceilal{i fazori, care reprezintf{ mirimi sinusoidale de aceeasi
frecventa: cvaloarea efectivd §i faza inifiald.
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Fazorul AB, de modul w7, repre-

zintd termenul wL7 sin (mt — o+ %J ' V)

defazat inainte cu fata de fazorul OA. 0 f .
A | RI A 1
— — —
Suma OA 4+ AB da fazorul OB care
reprezintd termenul [/ sin ot de mo- Fig. 1.7. Rep,!‘tezler_lt'd}g}’& faizoriala a cir-
. ; i ]
dul U. In triunghiul dreptunghic OAB, S L

— - .
unghiul ¢ = (04, OB) reprezinti unghiul de defazare in urm# a inten-
sitdtii curentului fatd de tensiune.

Pentru triunghiul dreptunghic OAB se pot scrie relatiile

e L
U=1I/RE | ol? si tgo =%-
Se numeste tmpedanyd Z a unui circuit de curent alternativ raportul dintre
valorile maxime sau efective ale tensiunii aplicate la borne si intensititii

curentului prin circuit:

ﬁ:£:Z>O.
I, 1

Pentru circuitul analizat, impedanta este Z =]/ R* + w?L2

Mairimea X = oL se numeste reactantd inductivd.
Atit impedania cit si reactania inductiva se misoara in ohmi (42), ca si
rezistenta R.

Relatia

U=1/FTx

exprimi legea lui Ohm, in marimi efective, pentru circuitul serie RL. Daci
bobina ar avea rezistentd neglijabild (bobind ideald), atunci ea ar defaza
intensitatea curentului i cu ¢ = =/2 rad in urma tensiunii u. Legea lui Ohm
pentru circuitul cu bobind ideald ar fi U = I- Xj.

Ezemplu numeric. Si se calculeze intensitatea curentului printr-o bobini cu induc-

tanfa L = 0,5 H sirezistenfa R = 5 Q, aflati, pe rind : a) sub tensiunea efectivd U =100 V,
cu v = 50 Hz; b) sub tensiunea continui avind aceeasi valoare U — 100 V.

Rezolvare.
a) Reactanfa inductivdi este Xj = 2nv L = 157 Q, iar
10 .
I = U _ 0 ,declf=ﬂ%().54f°‘-
V R+ x%2 V25 + 24649 157
b) I=—U =ﬂ=20A.
R 5

Pentru frecvenfe mari reactanta bobinelor poate ciipata valori foarte mici, ceea ce duce
la blocarea trecerii curentului; pentru frecvente mici bobina se comportd ca un scurt-
circuit — proprieti}i folosite in proiectarea circuitelor electronice.
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Aplieatle. Peniru a se determina inductanfa L si rezistenta R ale unei bobine, se
masoars valorile efective ale tensiunii U la bornele bobinei si intensitifii curentului I
rare o stribate, pentru doua frecvente diferite v, siv, ale tensiuniisinusoidale aplicate u,

si anume:
U =60V, I, =10 A, v, = 50 Hz
U2:-60 V, Izzﬁ A, vp = 100 Hz.

84 se calculeze inductanta L si rezistenta R a bobinei.

Rezolpare. Impedanta bobinei este in cele douii cazuri:

ZF%%MFTEWE

1

z=22 BT G
I,
Se obfine sistemul:
R® + 10%72L2 = 36
R? 4 & - 10'72L% = 100.
Rezultd: L =14,7-10"° H = 14,7 mH, R — 3,85 Q.

SER

j IE CU REZISTOR $I CONDENSATOR
URENT ALTERNATIV

.|\‘] C

Experiment. (a) Se considera un circuit serie formatdintr-un sistem de
trei condensatoare legate in paralel, un rezistor si un ampermetru (fig. 1.8).
La bornele circuitului se aplicd tensiunea alternativi u (cu valoarea efectivi U/
constantd). Desi condensatoarele constituie intreruperi pentru girul de con-
ductori care formeazd circuitul, ampermetrul indici prezenta unui curent
alternativ prin circuitul in care s-a introdus unul dintre condensatori.
Deci condensatorul nu se opune trecerii curentului alternativ. Cu atit mai mult,

S
c
" CE
Lacd
-
R
t
Fig. 1.8, Circuitul gerie RC. Creste Fig, 1.9. Montaj pen-
- capacitatea bateriei de'condensatoare, tru studiul circuitului
creste intensitatea curentului prin RC serie cu ajutorul
circuit. osciloscopului.
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micsorarea
lui Im

Fig. 1.10, a} Defazarea inainte a 1nten51tﬁ’g,u curentului fatd de tensiune in circnitul RC
serie; b) fotografie de pe ecranul osciloscopului.

daci se mareste capacitatea bateriei de condensatori prin introducerea pe rind
gi a celorlal{i doi condensatori (prin inchiderea intrerupitoarelor), amper-
metrul indici succesiv cresterea intensitatii curentului alternativ prin circuit.
Modul in care un condensator este ,traversat“ de curentul alternativ devine
ugor de inteles dacd se considerd curentul alternativ drept o migcare oscila-
torie a electronilor liberi din circuitul conductor. Fiecare din arméiturile
condensatorilor are in decursul unei perioade, succesiv, o sarcini nuli, o sar-
cind pozitivd (lipsd de electroni), o sarcind nuld, o sarcini negativii (exces
de electroni), o sarcind nula.

b) Cu un montaj a cérui schemd este prezentatd in figura 1.9, se poate
analiza variatia tensiunii u gi a intensitdtii ¢ in cazul circuitului serie RC. Prin
intermediul comutatorului electronic CE se aplici pe rind pe plicile Py ale
osciloscopului tensiurlea u gi tensiunea up — R( de la bornele rezistorului
de rezistenta R, tensiune care corespunde variatiei intensitdtii instantanee i.
Figura 1.10 indicd pozifia curbelor corespunzitoare lui u si ¢ pe ecranul
osciloscopului. Curba pentru i gi curba pentru z sint in fazd atita timp cit
intrerupdtorul § scurtcircuiteaza condensatorul varigbil €. Introducind con-
densatorul in circuit prin deschiderea intrerupatorului §, curba sinusoidald
pentru ¢ (notatd cu ig), care pistreazd aceeasi perioada ca si u, se decaleazd
in urma cu & pe axa timpului fatd de curba sinusoidald pentru u. Se observi,
de asemenea, cd valoarea maximd f,, pentru i; este mai micd decit I, pentru
curba i; I, si 3 scad pe misurd ce capacitatea condensatorului variabil C
creste. Decalajul § aratd cd intensitatea i; trece prin valoarea zero fnainte
ca tensiunea si ia aceastd valoare; in prezenta condensatorului, intensitatea
curentului este in avans de fazi fatd de tensiune.

In concluzie:

intr-un eircuit

de curent alternativ condensatorul introduce o rezistenti

entului imainte faid de tensiunca

aparenti si o defazare a intensit
aplicatd ul:‘ll“é-iiﬂ’h
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Legea lui Ohm, in mérimi instantanee, pentru circuitul serie RC este
dati de ecuatia: 7

u = — —+ Ri. (1.1)
&
tensiunea tensiunea ciderea
sursei * la bornele de tensiune
condensato- pe rezistor
rului

S& exprimdm relaia de mai sus prin scrierea expliciti a dependentei
de timp a méirimilor u, ¢ si ¢. Astfel:

u=]/2U sin wt 2
i =]/21 sin (ot + ¢); (1.2)
unghiul ¢, care exprim# diferenta de fazi dintre fazele marimilor i si u, este
pozitiv (¢ > 0), fapt stabilit la experimentul (b).
Valoarea instantanee a intensitdtii curentului fiind dati de relatia
i = Ag/At, se poate scrie:

Ag__

T Vﬁ]sin(mt-kq:)

de unde, folosind regula 12.1.1 b, (clasa a X-a), rezultd:

21, 2
g = v —sin (ot + ¢ — w/2) = — sz Isin(mt+q: + =/2).

(O]

Ecuatia, care exprim# legea lui Ohm pentru circuitul serie RC, devine:

N ¥ P
/2 Usin wt = — l/mzc sin (@t + ¢ 4 w/2) +B]/§Isin(mt+cp)

si dupa simplificarea cu |/ 2, folosind reprezentarea Fresnel, se obtine
figura 1.11.

Fazorul 04, de modul RI, reprezintd termenul RI sin (et 4 ).
Fazorul AB, de modul I/eC, reprezinti termenul — Lcsin (ot + ¢+ m/2).

w
I Fazorul OB, de modul U, reprezinti
RI A "\‘2‘ termenul U sin wl.
0 0 » I Din figura 1.11 se deduc valorile pentru
(_;J% I sitg ¢ in functie de U, R, C, w; astfel, in
U triunghiul dreptunghic OAB se pot scrie
8 relatiile:

Fig. 1.11. Reprezentarea prin fazori [J —= [ VR2+ 3%2— gl tgo= %ﬁ. (1.3)

a circuitului RC serie.
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1
ol
Z = |/ R* + 1/0®C? se numeste impedanta circuitului serie RC. Relatia:

U=I)/R+ X3=12

exprimi legea lui Ohm, in marimi efective, pentru circuitul serie RC.
Cazul particular al unui circuit care conjine numai condensator ideal.
In acest caz, R =0 si:

Termenul X, = se numeste reactantd capacitivdi. Marimea

I = oCU, iar tg ¢ = oo.
Asadar:

intensitatea curentului printr-un circuit care conjine un condensator ideal
este defazatd inaintea tensiunii aplicate cu w[2 gt are valoarea cfectivd

= oCU = U/X (relatie care exprimd legea Iui Ohm pentru circuitul
cu condensator ideal).

Cazul circuitului cu condensator ideal este intilnit mai des in practici,
deoarece se pot construi condensatori cu dielectrici prin care purtdtorii de
sarcini nu pot trece de la o armiturd a condensatorului la cealaltd, ceea ce
este echivalent cu a considera rezistenta activi a condensatorulur nula.
Rezistenta firelor de legdturd cu sursa se neglijeazii §i ea, fiind de ordinul
zecimilor de miimi de ohmi.

Spre deosebire de cazul circuitului cu condensator ideal, un circuit cu
bobini ideald nu este practic realizabil deoarece sirma, spirelor bobinei nu are
o rezistentd neglijabild. Se admite, totusi, cd o bobind poate fi considerati
ideali dacid reactanta ei este mult mai mare decit rezistenta sirmei care o
compune.

Obser¢apie Pentru tensiuni de frecvente mici reactanta unui conden-
sator poate cdpita valori mari, ceea ce duce — practic — la blocarea trecerii
curentului; pentru tensiuni de frecventd inaltd — insd — condensatorul consti-
tuie un scurtcircuit. Aceste proprietdti ale condensatorului sint folosite in
montajele electronice.

Problem3 rezolvat}

Voltmetrele din montajul din figura 1.12
indici tensiunile efective U =193 V, U; =
=60V si Uy = 180 V, frecvenia tensiunii
aplicate fiind v = 50 Hz. Cunoscind ci
R, = 20 Q, si se calculeze valorile pentru
RsicC.

"Rezolvare. Impedanta portiunii de
circuit 1,2 este Z,. = |/ R® + 1/C?a® =
= U,/I, unde intensitatea curentului este Fig. 1.12. Pentru problema rezolvati.
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I =U,/R =60/20=23 A. Se obtine:
Ry —1 3600 (1.4
(100 )2C?
Din triunghiul OAB al diagramei fazori-
ale din figura 1.13 rezulti:
Ui = Ui+ U —20,Ucos ¢,
de unde

) Ui+ U — U3
cos @ = ———2—UTU——— =
_ 60® + 1932 — 1807

Fig. 1.13. Pentru problema rezolvati.
2-193 - 60

= 0,365.

Din figura 1.13 rezulti (.)—E = (-)_ﬁ + XE’, sau U cos g = U, + RI. Se obtine' R =3,5Q.
Introducind valoarea lui R in relatia (1.4), se obtine € = 53,3 uF.

fn cazul unui condensator cu pierderi rezistenta rezistorului R poate ti considerata
chiar rezistenf{a echivalentd pierderilor prin disipare de cildurd la trecerea curentului
alternativ printr-un condensator (Q = RI®). Cu un montaj cum este cel din figura 1.12
se pot mdisura, deci, mirimile R si C ale unui condensator cu pierderi.

1+ 1.6. CIRCUIT SERIE CU REZISTOR

Experiment. Studiul comportdrii unui circuit serie RLC' in curent alter-
nativ se poate face cu ajutorul unui montaj a cdrui schemd este prezentatd
in figura 1.14, bobina si condensatorul avind inductanta respectiv capacita-

tea variabile. Conectind circuitul la sursa de tensiune alternativi, s:e\p:r&ff\

observa cu ajutorul ampermetrului ca:

— variafia capacititii condensatorului, mentinind o valoare constanta
pentru L, poate duce la o cregtere a intensititii curentului prin circuit, trece-
rea printr-un maxim, dupd care intensitatea curentului incepe sd scada
(fig. 1.15);

L= const.

Fig. L.14. Circuit pentru stabilirea
regimului de rezonanf{d a circuitului
RLC serie. C variabil.

Fig. 1.16. Variatia Iui 7
pentru L = const. si
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I Fig. 1.16. Variatia lui J L

pentru € = const. i L
/\ variabil.
CE
By

Fig. 1.179. Schema o R
C=const. montajului pentru stu-
L diul osciloscopic al t

circuitului RLC serie.

— mentinind € constant, variatia lui L poate corespunde unei cresteri
a intensitatii efective a curentului prin circuit, a trecerii prin maxim, urmati
de o descregtere (fig. 1.16).

Studiul osciloscopic asupra circuitului serie RLC (fig. 1.17) aratd ci,
pentru valori convenabil alese pentru L si C, efectul inductiv (¢ defazat in
urmd fatd de u) poate si predomine sau, invers, ¢ si prezinte o defazare inainte
fatd de u, ceea ce inseamna cd in circuit predoming efectul capacitiv (fig. 1.18).
Deci, in ceea ce priveste defazajul dintre ¢ si u, bobina are un efect antagonist
fatd de acela al condensatorului.

Studiul teoretic al comportirii circuitului RLC in curent alternativ con-
firm& rezultatele experimentale.

Ecuatia tensiunilor instantanee pentru circuitul serie RLC este datd
de legea lui Ohm:

Al .
u + (—L H) = 4 - R-1.
At c
tensiunea t.e.m. de tensiunea ciderea de
sursei de autoinductie la bornele tensiune pe
alimentare condensato- rezistor
rului

Stiind* cdl defazajul dintre u i ¢ este
exprimat prin unghiul ¢, intensitatea
instantanee a curentului prin circuitul
cu elementele reactive, bobind §i con-
densator, poate fi scrisd sub forma:
i =]/21Isin (ot —9), cu ¢>0 dacd
predomind aspectul inductiv si ¢ <0,
daci predomind aspectul capacitiv.
Sarcina electricd instantanee ¢ a supra-
fetei armaturii condensatorului poate fi
exprimatd cu ajutorul lui i plecind de

. . A . Tig. 1.18. Regimurile capacltlv,
la expresia: 1 = —&2: I/ 2 1 sin (ot — o), inductiv si de rezonantd in cir-
t

cuitul RLC serie.

* in cele ce vor urma, la circuitele de curent alternativ, unghiul ¢ va reprezenta
defazajul g al fazei tensiunii u inaintea fazei intensitdfii curentului 7, mirime algebrici
. . SNy T 7 . .
satisfdcind conditia ¢ [— -, —-] . Corespunzitor, arcul de cerc care va indlca un-
2 2

ghiul ¢ va fi in sensul fazorului tensiunii u.
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de unde (v. §12.1.1, b;, clasa a X-a):

V2 Isin (wt — @ — m[2) = — V2 Isin (ot — ¢ + m/2).

= ©

Cu aceastd expresie pentru ¢ §i cunoscind cd Ai/At = ]/2.:,3] sin (ot —
— ¢ + m/2), ecuatia tensiunilor poate fi scrisi sub forma:

I .
U sin ot = oLl sin (ot — ¢ + 7/2) n;c—,sm(wt — ¢ + wf2) +

+ RI sin (et — o).

Constructia Fresnel dd pentru fazori modulele (fig. 1.19, a, b, ¢):
— — - ]
pentru OA : RI = Uy pentru AB : oLl = U pentru BC: —5 = Ug
w
—_—
pentru OC : U.
In figura 1.19, a, b, ¢ se observi ci sint posibile trei cazuri:
a) Daci Uy > Ug, adici ol > LC’ efectul inductiv predoming fati
1O
de cel capacitiv; intensitatea curentului este defazatd fatd de tensiune, deci
o > 0.
. 1 - :
b) Daca Up < Ug, adicd oL <—E, efectul capacitiv predomind fatd
LO]
de cel inductiv; intensitatea curentului este defazati inainte fatd de tensiune,
deci ¢ < 0.
1
¢) Dacd Up = Ug, oL = -t cele doud efecte se compenseazi, ¢ =0;
w
este cazul numit rezonantd, care va {i analizat separat.
Pentru Up # U (fig. 1.19, a, b) din triunghiul tensiunilor OAC rezultd

R “’L—“ic—
U=1|Re L—- —) siteg = p
V * (m mC) o R
L B B
WC 1 1
oy oLt We oLl 26| wLr
_ T
N} TV RI " N
0 ¢ 52 ¢ A T~  0_uU
RI A 1 v ! Rl A 1
c

a b _ c

Fig. 1.19. Diagramele fazoriale ale circuitului RLC serie.

5au

Xr — X¢

U=1VR + (Xp— Xc)P=1-Z 5i tgo = =

Z fiind impedanja circuitului serie RLC.
Formula U = IZ exprimd legea lui Ohm, in mirimi efective, pentru
circuitul RLC.

- 1.7. REZONANTA CIRCUITULUI SERIE RLC

Dacéd pentru un circuit serie RLC alimentat de la o sursi de tensiune
efectivd U se aleg valori pentru L, € sau o astfel incit X; = X, adica

ol = "] ) (1.5)
oC
circuitul RLC se afld in regim de rezonanfd.

In acest caz, tensiunile la bornele bobinei u; si ale condensatorului uc,
opuse ca fazd, devin egale si U, — Uy = 0, iar defazajul dintre intensitatea
curentului si tensiunea la bornele circuitului devine zero. Diagrama fazoriali
pentru rezonanta circuitului serie RLC capidtd forma din figura 1.19,c. Rezo-
nanta la circuitul serie, datd de relatia 1.5, se mai numeste si rezonanfa ten-
siunilor. In conditiile rezonantei intensitatea curentului devine maximi
I, = UJ[R, iar tensiunile efective la bornele bobinei si condensatorului devin
maxime:

UoL | U
B L= [0, Uo = LXp = (-2
- ) ( R )mgm, voTe o (ch)H,,

Raportul notat cu Q

Q:(ﬂ) a _I.]ﬁ) :“’OL_ 1
U)o, (U w-o, B ©,RC

care aratd de cite ori este mai mare, la rezonantd, tensiunea la bornele bobinei
sau condensatorului decit tensiunea generatorului, se numeste factor de supra-
tensiune (sau factor de calitate al circuttulut ).

Valoarea ridicatd a tensiunii de la bornele bobinei §i ale condensatorului
prezintd o particularitate extrem de interesantd a rezonantei serie. Insisi
denumirea de ,rezonanti de tensiune“ subliniazd cresterea tensiunii in regim
de rezonanta.

In instalatiile industriale pentru transmisia si utilizarea energiei eléctrice
in curent alternativ, aparitia supratensiunilor poate sd ducd la descireciri
electrice intre spirele bobinajelor sau arméturilor condensatoarelor prin stra-
pungerea materialelor izolante gi sd dea nagtere la deteriordri sau accidente.

In radiotehnici, rezonanta serie este utilizati pentru obtinerea curentului
gi a tensiunii maxime in circuit. De exemplu, circuitul de anteni a unei statii

19
2-



de emisie radio este intotdeauna serie, pentru a se obtine in antend un curent
de intensitate maximd, deoarece in acest caz bitaia statiei este si ea maximi.

Rezolvind ecuatia (1.5), in raport cu «, se obtine:

W =——== @y (16)

ceea ce inseamnd cd, la rezonanti, perioada tensiunii alternative, aplicatd la
bornele circuitului, trebuie sd fie:

I'=17; =2=}/LC, (formula Iui Thomson)

adici egald cu perioada de ,oscilatie proprie“ T, = 2=|/LC a circuitului,
datd de formula lui Thomson.
Din egalitatea (1.5) si expresia pulsatiel o la rezonantd (1.6) se obtine

%) = (%) _AVE
(U (U s, DD

de unde rezulta ca

Up=Uc>U daci R< V—J—g

Mairimea Zy = VE are dimensiunile unei rezistente si se numeste impedania

caracteristicd Z, a circuitului serie. Relatia de dependentd intre factorul de

. - N - . 1
calitate Q si impedanta caracteristici Z, a unui circuit serie este Q = 7 Zy.

1.7.1. Analogie mecanici. Circuitul RLC la bornele céruia se aplici o
tensiune alternativi se comportd ca un sistem excitat. Sursa de t.e.m. alter-
nativd are rolul de excitator, rezistenta circuitului corespunzind frecirii cu
mediul in cazul pendulului elastic. Constanta & a pendulului are ca echivalent
pe 1/C, iar masa pendulului pe L. Sursa de t.e.m. alternativd intretine in
circuitul RLC un curent alternativ de aceeasi perioadé cu cea a t.e.m., inten-
sitatea curentului fiind datd de legea lui Ohm, circuitul functioneazd, deci,
in regim de oscilativ forfate.

Dac#i perioada t.e.m. este egald cu 2rx|/LC, perioada de oscilatie proprie
a circuitului RLC, in circuit se produc oscilatii de amplitudine mare ale elec-
tronilor de conductie, caracterizate prin tensiuni si intensitiiti de curent
mari. Sursa va debita o putere relativ mici, necesard numai pentru compen-
sarea pierderilor de energie prin efect Joule datorate rezistentei R a circui-
tului. Este cazul rezonantei electrice, generatorul si circuitul RLC constituind
un sistem de doi oscilatori cuplati in serie,functionind in regim de rezonanti.
Tot astfel se poate face si oscileze, la rezonantad, un pendul.
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Pornind de la formula generald care ex- IW
primd legea lui Ohm pentru circuitul serie

Iﬁ U »

VR2 4 (mL _ i)z
ol

se poate construi cu precizie graficul curbei
variatiei intensitdtii efective a curentului

prin circuitul RLC, in functie de mirimile &eémﬁv L Regim.

L, C sau o, curbd care poate fi obtinuti e e T L
calitativ prin variatia lui L sau a lui C si

in experimentul corespunzitor montajului

din figura 1.14. Maximul curbei | pentru
1 Fig. 1.20. Curbe de rezonanfi
Ii=— _2_) aratd cd, intr-adevir, cu cit re- pentru circuitul RLC serie.

w =
zistenta circuitului este mai micé, cu atit intensitatea curentului la rezonanté
este mai mare. Curbele din figura 1.20 se numesc curbe de rezonantd, forma

lor fiind aseminitoare celei care se obtine la studiul rezonantei mecanice.

Problem3 rezolvati

Circuitul serie RLC din figura 1.4 pentru care R =4 Q, L = 6,37 mH si capa-
citatea condensatorului variabil fixatd pentru € = 159 uF, este alimentat de un generator
cu tensiunea efectivid I/ =120V si frecventa v = 200 Hz.

1. S84 se determine:
a) intensitatea curentului din circuit si tensiunile Ug, Uy si Ug;
b) defazajul dintre intensitatea curentului §i tensiunea la bornele circuitului;
¢) valoarea capacititii condensatorului variabil pentru care in circuit apare rezonania;
d) factorul de supratensiune (factorul de calitate) al circuitului.

2. Este posibil si se inlocuiascd bobina si condensatorul cu € = 159 uF, din circuitul
initial, cu o bobin# echivalentd?
Rezolvare.

La) X =wlL=2rvL=x8Q, X¢g= 50,

2nvC

I== = L o B B
Z VR4 (XL—Xc)P V1649

Up=RI=4-26=96V, U= Xzl —8-2 —192 V.

Ug= Xcl =5-24 =120 V.

Lo

Verificare (fig, 1.21): U =)/ U% + (UL — Ug)? = 120 V.
X — X¢ -

b) tgo = =

3
= =0,75, ¢ = 37°
4 ?
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I
, Ly=0CE,
u 7
C [ 3 .
In=Y U
Ty
a b

Fig. 1.21. Pentru problema Fig. 1.22, Circuit RLC paralel:
rezolvatd. a) schema circuitului;
b) diagrama fazoriali.

1
c¢) La rezonantd X¢gr = X, de unde C, = = = 99,5 uF.
) # e e T0 " T.eXr 12568 B

d) Irz % =30 A; UR:IrR=120 V, UL=IT-XL=24O V,
Uc = IrX¢ = 240 V.

(La rezonanti Uz si Uc sint egale si wr si uc in opozitie de faza, astfel incit
UL — Uc=0.)

2. Intrucit Ur > 1, circunitul are caracter inductiv i totul se petrece ca si cum in circuit
ar exista numai o bobin#, cu inductanta echivalenti:

(X este reactanta circuitului).

UITUL PARALEL RLC IN CURENT ALTERNATIV

Circuitul contine un rezistor cu rezistenta R, o bobind cu inductanta
L si un condensator cu capacitatea C, toate legate in paralel (in derivatie)

la o sursi de tensiune alternativid u = |/ 2U sin ot (fig. 1.22, a). Prin cele
3 ramuri ale circuitului se stabilesc curenti cu intensitatile:

V_QU ViUsin(mt—E), ic=‘/‘EU

4 B e
sin wi, 1L XL 2 XC

lp = R
Aplicind teorema I a lui Kirchhoff intensitatea totald, care in general
nu va fi in fazi cu tensiunea aplicatd, are expresia i = ip + iy, + ic. Rezultd:

sin (mt + g—)

. U . Uu . T U . ‘.n:)
) t 4 — P — — ——sin| ot + — |- (1.7)
I sin (wf — @) 5 sin of + X, sm[m 2)—|— Xe 1 (0) 5
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La momentele #; = 0 s§i &, = /20 = T/4, relatia (1.7) devine

Ising = U(-X——Xi); Icosgo:%- (1.8)
L c

Citul acestor ultime doud relatii permite obtinerea tangentei defazajului
@ dintre tensiune si intensitatea curentului total:
1
tgo = B|— — Cu|-
8o = R[5 - Col
Ridicind relatiile (1.8) la pétrat si adunind se obtine:
1 1 12
R? DG,

Formula U = IZ care exprimi legea lui Ohm, in valori efective, pentru cir-
cuitele de curent alternativ, permite stabilirea expresiei pentru impedanta
circuitului RLC paralel. Astfel, din relatia (1.9) rezulti:

Folosind relatia (1.7) se poate construi diagrama fazoriald a circuitului RLC
paralel, considerind, ca fazad origine, faza tensiunii aplicate u (fig. 1.22, b).

-+1.8.1. Rezonanta cireuitului paralel

Experiment. In montajul din figura 1.23, prin ridicarea sau coborirea
miezului M cu ajutorul surubului S, se giseste pozitia pentru care becul 1
se stinge sau lumineazd cu intensitate minimd. Deplasarea miezului M in
sus sau in jos, fatd de aceastd pozitie, face si scadd intensitatea luminii becu-
lui 2 sau 3 gi s3 creascd intensitatea luminii becului 7.

Considerind un circuit paralel LC (fig. 1.24, a), conditia de rezonanti
X; = X impune anularea intensitdtii curentului total:

By = U(%c— ! ):o.

ol
——@P ic i‘L U
c i= u ) ==c ’L"Ic
& Q
3 2
a b

Fig. 1.23. Montaj pentru demon-
strarea fenomenului de rezonanti

in circuitul paralel. Fig. 1.24. Rezonantfa circuitului IC paralel.
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Deci, impedanta circuitului la rezonantd tinde spre infinit*:

1
Zrez =

T

R M.
woL
pentru curentii care au frecventa corespunzitoare conditiei LCwi = 1; de unde
1
2|/ LC
Desi intensitatea curentului total este zero la rezonantd, totusi in interiorul

circuitului serie format din bobind si condensator, oscileazd un curent de
intensitate efectivd

Vo =

T W, L
oL

Aceastd situatie este posibild, deoarece curentul in bobini este totdeauna
de sens contrar cu cel din ramura cu condensator (fig. 1.24, a,b).

Ridicarea miezului de fier M mai sus fatd de pozitia pentru care se obtine
rezonanta paralel atrage modificarea reactantei ramurii L in sensul micsordrii
ei, X; < Xc si becul 2 va lumina mai intens decit becul 3. Invers, coborind
miezul de fier M, X¢ < X si becul 3 va lumina mai intens.

In ambele cazuri, intensitatea curentului total I fiind mai mare decit
Irez, becul 7 va lumina.

Aceste consideratii explici observatiile care rezultd din experimentul ce
demonstreazd fenomenul de rezonanta paralel, numit gi rezonantd de curent.

Aplicafie. Un circuit paralel RLC (fig. 1.22, a), alimentat cu o tensiune alternativd
de valoare efectivii U si frecventdl v, este parcurs de un curent total de intensitate
efectivd minimi Imin = 5 A, bobina fiind parcursd de un curent de intensitate IL=5A.
Care este valoarea electivii a intensitifii curentului total I la o frecventd v = 5v'?

Rezoloare. Intensitatea curentului total are valoarea minimi cind suma curentilor
prin condensator, i, Siprin bobina ideald, iz, este nulid, adici la rezonanla de curent.
In acest caz, tot curentul debitat de generator trece prin rezistorul R, Imin = IR
si J¢ = Ir = 5 A. La mirirea frecventei de cinci ori (deci w = 5w’), reactania bobinei
ideale devine Xy = ol = 5o’ L = 5Xz, iar reactanta capacitivd devine X¢ =1/aC =
=1/56"C = X¢f5. Ca urmare,

U

T oDt B 1 K, T Bl =88 4,
XL 5

de unde rezultd intensitatea efectivd a curentului total:

1=V a+Ui—Ir=5+2=1 25+ 576 225 A.

In acest caz circuitul paralel prezint# un aspect capacitiv, deoarece Ig > I,

* In practici ea devine numai foarte mare, deoarece bobina prezintd si o rezistenta
activi.
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1.9. PUTEREA IN CURENT ALTERNATIV

Se stie cd, in circuitele de curent continuu, puterea este datd de relatia
P = UI si reprezinté energia disipatd in unitatea de timp prin trecerea unui
curent continuu de intensitate I printr-un circuit la capetele cdruia este apli-
catd tensiunea continud U.

Dacd tensiunea la bornele unui circuit de curent alternativ sinusoidal
este u = U, sin wf, iar intensitatea curentului prin circuit ¢ = I, sin (0t — @),
puterea indtantanee a circuitului este:

p=ui = Up,sinot- I, sin(ot — ¢),

unde ¢ este defazajul dintre z si i. Folosind identitatea trigonometricd
sin a gin b = %[cos (@ — b) — cos (a + b)),

puterea, instantanee se mai poate scrie sub forma:

Unl Unl :
= —"M cos ¢ — — = ¢os (20t — @), (1.10)
2 2
componenta componentd alternativi
constantd

In figura 1.25 sint redate curbele intensititii curentului, tensiunii gi puterii.
Ordonatele punctelor curbei, reprezentind puterea instantanee datid de expre-
sia (1.10), sint obtinute prin inmultirea ordonatelor respective ale punctelor
diagramelor intensititii curentului si tensiunii. Se observd ca puterea instan-
tanee poate si ia la momente diferite valori diferite, pozitive, negative sau

nule.
plui /]-.\p o / \

4 i\l
—% U Imcos A B /

TN “/ =Ulcos¢
C -

Fig. 1.256. Puterea instantanee si puterea medie intr-un circuit de

curent alternativ. Se observi cd valorile medii pe o pericadi ale

marimilor » si ¢ sint nule. Valoarea medie p este insd diferita

de zero deoarece, dupd cum se vede si din figurd, produsul p = ut

8 doui miirimi oscilatorii armonice nu mai reprezintd o mirime
oscilatorie armonici.
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Pentru a putea caracteriza un circuit in curent alternativ din punct de

vedere al consumului mediu de energie in unitatea de timp, si ciutim si sta-
bilim expresia puterii medii p corespunzidtoare unei perioade a curentului
alternativ.

Diagrama, variatiei puterii instantanee cu timpul aratd cd, pentru o peri-
5 i !
oadd, suprafetele hasurate situate deasupra liniei 5 Ul cos o umplu locu-

rile rimase libere intre abscisd i aceastd linie si anuleazd domeniile negative
(hagurate, sub axa abscisd). Ca urmare, energia, absorbiti in circuitul de curent,
alternativ, corespunzitor unei perioade T, va fi egald cu aria dreptunghiului
OABC:

W:%Umlmcomp- T.

De aceea intr-o perioadd valoarea medie a puterii unui circuit de curent
alternativ este egali cu componenta constantd a puterii instantanee p scrisd
sub forma relatiei (1.10), adica

P=p=—Uyl,cose = Ul cos p.
Astfel, puterea medie sau puterea activd a circuitului de curent alternativ

este egald cu produsul valorilor efective ale tensiunii si intensitétii curentului
inmultit cu cosinusul unghiului de defazaj

P = UI cos ¢.

Puterea activd se misoard in wati. Ea se regiseste, in circuit, sub formd
de cildurd (raportatd la timp) sau sub forma de putere mecanici.

Factorul cos ¢ se numeste factor de pulere.

Expresia (1.10) a puterii instantanee arati ci aceasta oscileazd cu pulsa-
tia 2e, in jurul valorii ei medii, care este puterea activd P (fig. 1.25). In
momentele din decursul unei perioade cind puterea primitd p este negativd
(adica, in fapt, este cedatd sursei), energia cimpului electric al condensatoare-
lor sau a cimpului magnetic al bobinelor este partial restituitd sursei de ali-
mentare.

Prin inmulfirea cu / a laturilor triunghiului tensiunilor (fig. 1.19, a) se
obtine triunghiul asemenea numit ,triunghiul puterilor” (fig. 1.26). Cateta
P = Ugl = RI? reprezintd puterea activd. Cum Up = U cos ¢, rezultd

= UI cos Q.

Produsul S = UT se numeste puicre aparentd si reprezinti energia trans-
feratd in unitatea de timp circuitului de cédtre sursa de alimentare. O parte
din ea reprezintd puterea activd P utilizatd de consumator, iar cealaltd parte
P, = Uyl = UI sin ¢, numité pulere reactivd, este necesard pentru produce-
rea cimpului magnetic si,a cimpului electric. Unitatea de mdsurd pentru
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puterea aparentd S este voltamperul(VA), iar
pentru puterea reactivd P, este voltamperul-reac-

tiv (VAR¥). :
Intre puterea aparent, puterea activid si O
e v gae i * 54 Pr-
puterea reacti vi existd relatiile: -

P2 pz—=§2 P .=Ptge; P=S8 cosg;
P, = Ssing

care se retin usor cu ajutorul triunghiului pu- Fig. 1.26. Triunghiul
terilor. puterilor.

Probleme rezolvate

1. Un: circuit serie de curent alternativ este aleituit dintr-un bec cu rezistenfa Ry =
= 20 Q si o bobin¥, avind rezisten{a R si inductanla L. Daci se aplici circuitului ten-
siunea cu valoarea efectivi U = 100V, cu frecventa v = 50 Hz, 1a bornele becului ten-
siunea este Up = 50 V, iar la bornele bobinei Uy, = 70 V. S4 se determine:

a) intensitatea curentului in circuit;

b) rezistenta bobinei;

¢) inductanta bobinei;

d) puterile din bec si bobini;

e) factorul de putere al circuitului si puterile activa, reactivi si aparenta din circuit.

Rezolvare. In schema circuitului din figura 1.27, a becul este reprezentat prin rezis-
torul.Rp, iar bobina prin rezistorul R si bobina ideali L (desenatd ca dreptunghi alungit
si Innegrit).

a) Din Uy = Ryl rezultd intensitatea efectivd a curentului prin circuit:

=Y _50 _o5 4

Ry 20

b} Diagrama fazoriali a tensiunilor din
circuit este dati in figura 1.27, b, Impedanta
circuitului este Z = U/I = 100/2,5 = 40 Q,
iar impedant{a bobinei Zy, — UL/T = 70/2,5 =
= 28 Q.

Pentru triunghiul ACD din diagrama
fazoriald se poate scrie: U = (Up+ Upg)? +
+ (UL)?%, iar pentru triunghiul DCBE:

UL = Uk + (UL)*

Prin eliminarea Iui (Uz)? din ultimele

doui relatii, se obtine:

2 112 _ 2
UR —_ U___M sau IR =
2Uy b
_ (22— R —71)
21 Ry Fig. 1.27. Pentru problema rezolvati 1.

* Unitate adoptati de Comisia Electrotehnicd Internationali in 1930, la propu-
nerea academicianului roman Constantin Budeanu (1886—1959).
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de unde, prin simplificare:

7P — Ry — 7% _ 40° — 20° — 28°

= 2Ry, - 220

= 10,4 Q.

¢) Din triunghiul BCD rezulti impedania bobinei

Zi = X} + R =L+ R
de unde

2
; \/E——R » _QL /287 — (10,4]° ~ 0,082 H — 82 mH.
™

d) Puterea activd disipatd in bec este Pp = Ry-I* =20 2,52 = 125 W. Puterea
activi disipatd in bobindeste Pp = Ug - I = RI*; Prp = RI* = 65 W. Puterea reactivi a
bobinei, de fapt a circuitului serie, este P, = Ur+I = Uglsin ¢’ Darsin ¢’ = X1/Z1 =
= 2nvL/Z = 100 = - 0,082/28 = 0,92, deci Pp=70-2,5-0,92 =161 VAR. Puterea
aparentd pentru bobini este § = Ur-1 =70-2,5 =175 VA.

e) Factorul de putere a circuitului se calculeazi din triunghiul ADC:

_Up+Ur Re+ R _ 204104
v @z 40

— 0,76

Puterile din circuit sint:
P — Ulcosp=100-2,5-0,76 = 190 W.
Pr— Ulsing= ULl = Uplsing’ = X.I* =161 VAR.
§ = UI =100-2,5 = 250 VA.

9. Un circuit paralel este format dintr-un rezistor de rezisten{d R — 1kQ, o bobini
cu inductanta L = 25uH si un condensator variabil (fig. 1.28). Circuitul este alimentat
de la un generator de curent alternativ de frecvent fixd (v = 1 MHz), care debiteazi — in-
diferent de impedanta circuitului exterior — un curent de intensitate efectivd I = 50 mA.
54 se determine:

a) capacitatea Co a condensatorului variabil pentru care se realizeazi rezonanfa
intensititilor si puterea activd disipatd in circuit in acest caz;

b) raportul (C: — C,)/Cq, unde €, si C, sint capacititile condensatorului variabil
pentru care puterea scade la jumditate din valoarea corespunzind rezonanfei.

{(Concurs de admitere, Facultatea de fizicd, 1979)

Rezolvare
Al i = };Lz ~1,00 nF, P— Ulcos g —IUp = RI* =2,5W.
(0]

P RI? cos? y

b)) — —=—— — = i, de unde cos®e :—;1!—, adici ¢ = & T . Din
P RP = :
1 1 1 &
tgeg=R|— — oC|=+1, — — €, =+ —, lar
L (Lm ] Ia O =E3
2 1 1 2Lw
C:— Cjlw = — si Cgoo ==, de unde — (C2 — C;) = —.
(Cs 1) = a To Ca,( 2 1) R
_ .95 .10—0 - 21 - 108
Riziity =G, 2RO IO I G
Cq 10°
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I s N
u
L - JZﬂ—"" ——
Cp
Fig. 1.28. Pentru b
problema rezol-
vata 2. Fig. 1.29. Pentru problema re-
zolvatd 3.

8. Be considerd circuitele din figura 1.29, @, b. Ce rezistentd Rp si capacitate Cp trebuie
s aib# elementele circuitului din figura 1.29, b, cunoscind ci Rs =5 Q, Cs =159 pF
si v =200 Hz, incit cele dou# circuite si fie echivalente?

Rezolpare. Circuitele RC serie si RC paralel sint echivalente daci puterile lor, activi
sireactivil au aceleasi valori. Astfel, pentru determinarea lui Cp se scrie egalitatea dintre
puterea reactivi pentru circuitul RC serie si cea pentru circuitul RC paralel:

2 2
XSIZ = Xp!%'p sau -ET Xg= 12 X‘p-
Zs Xp
Dup# operatia de simplificare se ob{ine
2
B4 [ ! )
e O)Cs
me 1 ’
(A)Cs
de unde rezulti
1
1
G s~ =80 uF,
(]
B+ )
(:JCS

Pentru determinarea lui Rp se porneste de la expresia egalititii pentru puterile active
ale circuitelor RC serie si RC paralel:

2 2
Rsp = Rpfgip sau Rs—gé—-': Rp —g— »
Zi R}
de unde rezultd

1
» R+ —

Ry =28 — _  Cso® 100

P~ Ry R; S
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4, Instalatia electrici a unei fabrici absoarbe pentru instalatia deiluminat o putere
P, — 20 kW (instalatia de iluminat se considerd rezistivdl), iar pentru instalatia de for{d
puterea P; = 200 kW la un cos g; = 0,8. Instalatia primeste energia de refea printr-o
linie de racord de lungime ? = 1 000 m, conductorii liniei avind rezistenta R; = 10~% Q/km.
Tensiunea de alimentare este U = 380 V. 84 se calculeze pierderea de putere pe linia
de racord.

Rezolpure. Pierderea de putere pe linia de racord este

RS§? P+ P} 0,6 _
AP = RI* = W:RT—UE—P,quB Pr=Patg@g=200‘103W—'

= 150 - 10° VAR.
P—=pP 4+ P,=220-10° W, iar R= Ry-2l=2-10"Q. Rezulti:

2202 4 150°

AP = 21072
380°

106 = 9 819,94 W.

Rezolvarea acestei probleme explici de ce pierderile de putere pe liniile de alimen-
tare in energie electricd pot {i cu atit mai mici cu cit P, este mai mic gi U mai mare, de
unde si necesitatea imbunititirii factorului de putere cos ¢, iar in cazul transmisiei
energiei curentului electric alternativ — folosirea transformatoarelor electrice.

PROBLEME

1. 84 se explice electronic de ce condensatorul intrerupe circuitul de curent continuu
si inchide pe cel de curent alternativ.

2. Care este puterea activd a unui circuit de curent alternativ format din o bobini si
un condensator, ambele ideale?

8. Se modificd reprezentarea fazoriali a t.e.m. din infisuririle alternatorului trifazat
daci se schimbi sensul de rotatie a inductorului?

4, La un generator de curent alternativ cu tensiunea la borne de 10V se conecteazd
un circuit serie format dintr-un condensator de capacitate 15,91 pF (= 5/ -10~5F)
si 0 bobina cu inductanta 636,6 mH (= 2/x H) si rezistentd 40 Q. 84 se determine:
a) intensitatea curentului din circuit, dacﬁ frecventa curentului alternativ este 100 Hz;
b) frecventa curentului alternativ pentru care are loc rezonanta tensiunilor;
¢) intensitatea curentului din circuit;

d) factorul de calitate al circuitului.
R: 33 mA; 50 Hz; 250 mA; 5.

B. Un circuit serie, format dintr-o bobini de inductantd 95,5 mH si rezisten{d 16 Q
si un condensator de capacitate 177 uF, este alimentat la o refea de alimentare cu
tensiunea de 220 V si frecventa 50 Hz. S& se calculeze:

a) impedanta circuitului;
b) intensitatea curentului prin circuit;
c) faciernl de putere al circuitului;
d} puterile activii, reactivii §i aparenta.
R: 20 Q; 11 A; 0,8; 1936 W, 1452 VAR, 2420 VA.

6. 8% se determine schema electricd a circuitului pentru care a fost ridicati diagrama
fazoriald din figura 1.30.
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Y Uy
I U RZ'U-) Re
[—/Hn'\— T==1—
ke LIR a ’ b

Fig. 1.80. Pentru problema 6. Fig. 1.81. Pentru problema 7.

7. In schema din figura 1.31, a: ¢; = 1,6 uF, €y = 0,4 pF, L, =69mH, L, = 0,11 H,
R, =500Q, R, =100 Q si frecventa tensiunii de alimentare v = 400 Hz. Si se
calculeze valorile Ce si R, din schema echivalentd simplificati din figura 1.31, b.

R: C, = 0,5uF, R, = 600 Q.

8. Unui circuit serie format dintr-un rezistor cu rezistenta 3 Q si o bobini cu induc-
tanta 12,7 mH i se aplici o tensiune de 100 V si 50 Hz. 84 se scrie expresiile pentru
valorile instantanee ale intensiti{ii curentului, tensiunii la bornele rezistorului gi ten-
siunii 1a bornele bobinei. R: i — 28.2 sin (314 {) A

g = 84,6 sin (314 ) V,
wo = 1128 sin (314 ¢ +% ) V.

9. Un circuit de curent alternativ este alimentat de doui surse de tensiune legate in
serie, avind 1a borne tensiunile u;, = Uy 8in" ot §i up = Uy sin (ot - g,). Cunoscind
el Uim = 60V, Uspy =100 V, @ = 314 s si @, = 30°, si se calculeze amplitudinea
si faza tensiunii totale aplicate circuitului.

R: 155V; wt + 19°

10*, Un circuit serie cu R =10009Q, L = 0,4 H 5i C = 0,2 uF este alimentat de la un
generator de tensiune alternativi a ciirei frecvents poate fi variati. Pentru ce valori
ale frecventei generatorului intensitatea curentulul este defazati cu w/4 faid de ten-
siunea de alimentare? Discutia rezultatelor.

R: 398 Hz, 796 Hz.

11*, Pentru circuitul din figura 1.32, voltmetrele, ampermetrul si fazometrul indici:
U=60V,U =30V, U;=40V, =04 Asi p=>55 Se cer:

a) inductantele: si rezistenfele bobinelor (frecventa tensiunii de alimentare este
v = 400 Hz);

b) conditia care ar trebui indepliniti pentru ca indicatia voltmetrului ¥ si repre-
zinte suma indicatiilor voltmetrelor ¥, si V,.

R: 10 mH, 37,9 mH; 70 Q, 17 Q; X;R; = X,R,.

12. O instalatie de curent alternativ, functi-
onind sub tensiunea de 220 V, absoarbe
o putere activdi de 2 kW, sub un factor
de putere 0,8 inductiv. Se cer:
a) fezistenta instalatiei;
d) puterea aparentd;
¢) puterea reactivd absorbiti;

b) reactanta instalatiei;

R: 15,5 Q; 11,65 Q; 1,5 kVAR; 2,5 kVA.

Fig. 1.32. Pentru problema 11.
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13. Un circuit serie format dintr-un rezistor cu rezistenfa 20, o bobin# cu inductania *

0,46 H si un condensator cu capacitatea 60 uF este alimentat cu o tensmne de 220 V,
cu frecyenta 200 Hz. Se cer:
a) intensitatea curentului prin circuit;
b) frecvenia pentru care apare rezonanta;
c) tensiunea la bornele elementelor reactive in regim de rezonanti.
R: 1,48 A; 50 Hz; 5500 V.

14. Frecventa de rezonanii a unui circuit serie format dintr-un condensator si o bobin#
este de 4 kHz. Pentru o frecven}d de 1 kHz a tensiunii de alimentare, impedanta
circuitului este de 1 k Q. Rezistenfa bobinei este de 10 Q. 84 se calculeze inductanta
bobinei.

R: 4,2-10"% H.

15. Mentinind aceeasi tensiune electrici U = 220 V la bornele unei bobine, se modificj
frecventa acestei tensiuni. La frecvenia v, — 50 Hz, intensitatea curentului prin
bobin# este I; = 12 A, iarla frecventa v, = 2v,, I, = 8 A. Si se calculeze inductanta
si rezistenfa bobinei.

R: 37,57 mH; 14 Q.

16. Un cadru dreptunghiular cu aria suprafetei de 100 cm? este bobinat cu 20 spire, de
rezistenfd neglijabild. Cadrul se roteste uniform in jurul axului siu de simetrie intr-un
cimp magnetic uniform de 1 T, perpendicular pe axul de rotatie. La bornele cadrului
se conecteazd un bec, de putere 12 W la tensiunea de 12V, in serie cu o bobini avind
rezistenfa 10 Q si inductantd 0,1 H. Se cer:

a) numérul de rotatii pe secunda pentru ca becul si funct,loneze la valorile nomi-
nale de putere si tensiune;
b) defazajele intre intensitatea curentului si tensiunile 1a bornele bobinei sila bornele
circuitului.
(Concurs de admitere, Facultatea de fizics, 1977).
R: 35 Hz; 65°33721"; 45°.

17. Voltmetrele din montajul din figura 1.33 indic# tensiunile efective U = 149 V,
Uy =50V si Uy=121V, frecventa tensiunii sinusoidale aplicate fiind v = 50 Hz.
Cunoscind cd R, = 5 Q, si se calculeze rezistenta R si inductanta L a bobinei,

R: 5,06 Q; 34,9 mH.

18. Un circuit serie format dintr-un rezistor R i un condensator C are factorul de putere
0,6. Si se calculeze factorul de putere al circuitului format din aceleasi elemente RC
montate in paralel, pentru aceeasi frecvents a tensiunii de alimentare.

R: 0,8.

19. Un circuit paralel (fig. 1.28), format dintr-un condensator variabil, o bobini ideald
de inductan}{d 100 pH si un rezistor de rezistent# 10 Q, este alimentat de un generator

Fig. 1.38. Pentru problema 1I7.

Fig. 1.84. Pentru problema 20.
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de curent alternativ de frecventd 10 kHz, asigurind o valoare efectivi constants de
20 mA a intensitdtii totale a curentului. 84 se deduci:
a) valoarea maximi a puterii disipate in rezistor;
b) capacitatea condensatorului pentru care puterea disipati in rezistor este maximy;
¢) capacititile C, si C; alé condensatorului variabil pentru care puterea disipats in
rezistor este egald cu jumitate din puterea maximi.

(Concurs de admitere, Institutul Politehnic, Bucuresti, 1975)

R: & mW; 2,52 pF; 0,94 pF; 4,12 uF.-

20. Circuitul serie reprezentat in figura 1.84 este parcurs de un curent de intensitate
i =)/210sin (400 =t — ¢) A. Cunoscind ¢ R, =5, Ri=6, Ri=4 Q,

L = 6,37 mH [= 2 400 HJ §i C =150 uF [= 5 0~ F] s4 se determine:
™ ™

a) frecventa tensiunii » de la bornele circuitului;

bj defazajul dintre u si i;

¢) impedanfa circuitului;

d) expresiile tensiunilor u’, u”, us, u $i valorile efective corespunzitoare;
e) puterea activd, reactivd si aparentd a circuitului; :

f) diagrama fazoriald a circuitului.

R: 200 Hz; 11°20"; 15,3Q; 7,05 V, 100V, 40V, 153 V; 1 500 W, 300 VAR, 1 530 VA.
» !

3 — Fizics, cl. a XI-a



Maginile electrice sint maginile caracterizate prin mirimi atit de natura
mecanicd, cit si de naturd electromagneticd si in care are loc un proces de
convertire a energiei mecanice in energie electromagneticii (generatoarele),
sau invers (motoare electrice). Aceste procese sint insotite de transformarea
inevitabild a unei parti din energia primard in cildura, pierderile Joule fiind
determinate in stabilirea randamentului convertirii.

Din punct de vedere constructiv, mecanic, masinile electrice au doud
pérti principale, una fixd, numitd stator, si alta mobild, care se poate pune
in migcare de rotatie, denumitd rotor.

In ce priveste componentele electrice si magnetice, maginile electrice
posedd, de asemenea, doud parti: circuitele electrice, adici infisurdrile din
sirmd de cupru izolatd si circuitele magnetice, adici miezurile din tole de otel
electrotehnic. Infiguririle se dispun pe miezul din material feromagnetic

(4 > 1) pentru a miri cimpul de inductie magnetici ﬁ, odatd cu aceasta
fluxul magnetic si deci t.e.m. indusd (e ~ @), la generatoare, respectiv forta
de interactiune magneticd (F ~ B), la moloare.

Intre stator si rotor rimine o zona ingust¥ de aer, care se numeste intre-
fier.

In generatoarele -electrice, care functioneazi pe baza fenomenului de
inductie electromagneticd, si in electromotoare, care functioneaza pe baza
fortei electromagnetice de interactiune intre cimpurile magnetice produse de
infagurdrile statorice si rotorice, convertirea energiei se realizeazi printr-o
migcare de rotatie a rotorului maginii.

Maginile electrice pot fi de curent alternativ sau de curent continuu.
Maginile electrice sint reversibile, adicd aceeasi magind poate functiona fird
modificiri constructive, fie in regim de generator, fie de motor.

Orice maging electricd are un regim nominal de funcfionare, care este regi-
mul de lucru normal pentru care magina a fost proiectatd si construitd de
fabrica producdtoare. Regimul nominal este caracterizat prin valorile nominale
ale mirimilor caracteristice ale maginii, specificate pe plicuta indicatoare:
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puterea, tensiunea i intensitatea curentului, frecventa, factorul de putere,
viteza de rotatie (turatia), durata de functionare etc.

Fatd de alte tipuri de masini, maginile electrice prezintd numeroase
avantaje: au randament mare, functioneazi sigur §i cu rdspuns imediat
la comenzi (pornire, variatia vitezei, oprire), ocupa un spatiu restrins pentru
o putere datd gi se pot construi intr-o mare gamé de puteri (de la fractiuni
de watt, la sute de megawati).

In tara noastrd se fabricd in mod curent o largd gami de motoare
electrice pentru puteri pina la 1000 kW si unicate pind la 12 MW, trans-
formatoare pind la 200 MVA si 400 kV, generatoare pina la 330 MW pentru
centralele electrice.

§ \ N i\ K 1 ) § D I AT AA BMNEATH
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2.2.1. Prineipiul generatorului de curent alternativ monofazat (alterna-
torul). La bornele unei bobine fixe in fata cireia se roteste uniform un magnet
ia nagtere o tensiune electromotoare alternativd, cum s-a aratat la § 1.1.
La o rotafie completd a magnetului, intensitatea curentului alternativ indus
in bobind variazid oscilatoriu. Oscilatia poate fi pusi in evidenti cu ajuto-
rul unui ampermetru de curent continuu, cu ac indicator la mijlocul scalei,
conectat la bornele bobinei. Rotim uniform magnetul pornind dintr-o pozitie,
in care magnetul este orientat in lungul axului bobinei. In decursul unei
rotatii complete a magnetului, acul ampermetrului va devia spre una din
extremitidtile scalei indicind un maxim, apoi trece prin zero deviind spre
cealaltd extremd a scalei si dupi ce indicd 'un.maxim (egal ca valoare cu
primul), revine la zero (fig. 2.1). :

Funcjionarea alternatorulut se bazeazd pe tensiunea electromotoare indusd
intr-o bobind aflatd intr-un cimp magnetic rotitor.

FR=g P S=7 "
TTYPTTCTT
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e

Pig. 2.1. Variatfia in timp a fluxului inductor i a intensit4fii curentului prin bobina dis-

pozitivului denumit alternator. Deasupra curbelor se arata citeva pozitii ale magnetului

bari si ale acului ampermetrului conectat la bobin#. Miscarea de rotatie a magnetulul
inductor este uniformai.
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2.2.2. Construetia gi funefionarea alternatorului. Ca orice magind elec-
tricd rotativd, generatorul de curent alternativ, numit alternator, are doud
parti principale: una din ele produce cimpul magnetic inductor si se numegte
tnductor, iar cealaltd se numegte indus. Acesta este format din bobine cu miez
feromagnetic, in care se induc t.e.m. alternative.

La alternator, indusul fiind fix, se mai numeste stator; inductorul fiind
partea care se roteste, se numeste rotor.

Statorul este alcituit dintr-o carcasd cilindricd in interiorul cdreia se afl¥
o arméturd realizatd din tole de material feromagnetic (otel electrotehnic).
Armitura poarti bobinajele, legate in serie si bobinate alternativ cind in-
tr-un sens cind in altul, asa cum aratd figura 2.2. In interiorul armaturii
cilindrice a statorului se afld dispus coaxial rotorul format din electromagneti
fn numdr par, egal cu numirul bobinelor din stator. Miezul electromagnetilor
este realizat tot din tole de otel electrotehnic. Polii electromagnetilor alter-
neazd (fig. 2.2, ). Inductorul este alimentat cu un curent continuu, numit
curent de excitajie, produs de un mic generator de c.c. (excitatoarea), al cirui
indus se afli pe axul (arborele) alternatorului.

De la excitatoare curentul ajunge la circuitul inductorului prin doua
perii din cdrbune P, 5i P, care alunecd pe doud inele de arama 7, si /;, de care
sint fixate capetele circuitului inductor,

Trecerea succesivd a polilor de pe rotor prin fata bobinelor statorului,
alternat bobinate i legate in serie, face si apari in circuitul indusului o t.e.m.
alternativd. Intervalul de timp in care o pereche de poli trece prin fata unei
bobine a statorului determind perioada t.e.m. alternative. Notdm cu n tura-
tia in rot/min a motorului care pune in rotafie inductorul si cu p numirul
de perechi de poli. Cum in fiecare rotatie prin dreptul unei bobine a statorului
trec p perechi de poli, iar intr-o secunda p - nf60 perechi de poli, rezultd ci in
acest interval de timp se produc p - n/60 oscilaii ale t.e.m. alternative. Deci,
frecventa t.e.m. alternative a unui generator de tipul alternatorului este

v = pn[60 (Hz).

Ezemplu: pentru ca frecventa t.e.m. a unui alternator cu patru perechi
de poli si fie de 50 Hz, turafia motorului de antrenare trebuie si fie
750 rot/min. g _
~ Principiul de functionare al alternatorului poate fi urmarit in figura 2.2, a, b.
Prin rotirea inductorului, polii sdi creeazi fluxuri variabile sinusoidal
prin bobinele statorului, in care induc tensiuni electromotoare. In figura 2.2, q,
polul nord N, se apropie de bobina A, polul sud S, se apropie de bobina
B, Ny de C si S, de D. Fluxul magnetic prin bobinele statorului cregte. Sensul
t.e.m. induse face borna 2 pozitivd §i borna 1 negativd. Sensul curentului
prin circuitul indusului gi sarcina rezistivd sint indicate in figura prin sigeti.
T.e.m. indusi este nuld cind polii trec exact prin fata bobinelor 4, B, C, D,
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Fig. 2.2. Alternatorul monofazat.

deoarece fluxul prin acestea este maxim, iar viteza de variatie a fluxului este
nuli. In figura 2.2, b, polii au depisit pozitia de flux maxim, t.e.m. indusi
este de sens contrar, borna, I devine pozitiva, borna 2 negativi, sensul curen-
tului fiind contrar celui din figura precedentd. Astfel ia nastere la bornele
1 i 2 ale alternatorului o tensiune alternativi care poate fi trecutd direct
pe circuitul de utilizare.

Dupéd tipul de motor care pune in rotatie inductorul, alternatoarele se
pot numi turbogeneratoare (motor cu turbini cu aburi), hidrogeneratoare
(turbind hidraulicd drept motor) sau generator Diesel (motor Diesel).

Se numeste sistem trifazat simetric sistemul compus din 3 circuite electrice genera-
toare de curent alternativ, de aceeasi frecven{i, ale ciror t.e.m. au valori efective egale
si diferente relative-de fazi egale intre ele cu 2n/3 radiani (sau 2n/3w = T3 secunde).

In majoritatea cazurilor sistemele trifazate sint simetrice, de aceea se foloseste pentru
acest tip de sistem denumirea scurti de sistem trifazat.

Cele trei surse independente de curent alternativ se obtin prin modificarea alterna-
torului monofazat, tn general, pentru p perechi de poli ai rotorului se introduc p perechi
de bobine pe fiecare circuit generator de pe stator. In figura 2.3, care explica principiul
de functionare a alternatorului trifazat, pentru cei doi poli ai rotorului, sint 3 grupe a
cite 2 bobine (o pereche) legate in serie si hobinate alternat. Fiecare grup constituie un
circuit independent generator de curent alternativ, decalat spafial cu 2=/3 radiani de
celelalte circuite. Deci t.e.m. nu trec simultan prin valorile maxime. T.e.m. indusy ajunge
la valoarea maximi mai intii in infisurarea AX (fig. 2.3), apoi in BY, dupi ce induc-
torul s-a rotit cu un unghi de 2n/3 rad. T.e.m. indusi in infisurarea CZ va fi defazati
fn urmé cu 2n/3 fatl de cea din BY siin urmi cu 4n/3 fafa de t.e.m. din infigurarea AX.
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Bornele A4, B si C ale infisurdrilor generatorului
trifazat sint numite inceputul mfﬁ:,-.nrérl]or, iar bornele X, Y,
Z, sfirgitul lor (fig. 2.3).

Se considerid sens pozitiv al t.e.m., in infisuririle
generatorului, sensul de la sfirgitul infisuririi c#tre
inceputul ei. '

In vocabularul specific al electrotehnicii, infasuririle
statorice ale alternatorului trifazat se numesc, pe scurt,
faze. Fixind, ca origine a timpului, momentul cind t.e.m.
din faza AX trece prin zero, t.e.m. pentru sistemul

trifazat se exprimy prin ecuatiile e, = |/ 2 Esin wt, e =

Fig. 2.3. BSchema alter-

natorului trifazat. Roto- =1V 2 E sin (et — 2n/3), eq = [/ 2F sin (ot — 4m/3) =

rul inductor este alimen- _ 9m

tat cu curent continuv =}/ 2 E sin [mt + 4} fn figura 2.4 sint reprezentate
la bornele &d°. 3

curbele acestor t.e.m. si diagrama lor fazoriali.

Cele 3 faze pot fi legate independent, fiecare, la cite un circuit de utilizare (consu-
mator), sau pot fi interconectate. Interconectarea fazelor si consumatorilor duce la impor-
tante economii de cupru (sau aluminiu) 1a liniile de transfer ale energiei.

Interconectarea fazelor se poate realiza in stea (fig. 2.5) sau in triunghi (fig. 2.6).

2.3.1. Montej in stea (¥). In acest montaj, sfirsitul fazelor X, ¥, Z se leagi intr-un
singur punct, numit punet nul sau neutru (fig.2.5). Generatorul trifazat se leags cu receptorii
de energie prin 3 sau & conductori. Trei dintre ei, denumiti conductori de linie, se leagh
%a bornele A4, B, C, iar al patrulea (cel neutru) se leagh la nul. Dac cel trei receptori sint
identici, sistemul trifazat receptor este echilibrat. In acest caz, valorile maxime ale inten-
sitdii curentilor pe linie sint egale si, dupi cum se observi in figura 2.7, suma fazorilor

i e
Ea +Ef A ,?B\ f_C
%! 2§ AL t
TN M
-EB 2'"-' EC }/\\ \
3 -gr-
Flg. 2.4. Diagrama fazoriali a t.e.m. Flg. 2.5. Montaj in stea genera-

a generatorului trifazat. tor-consumator, cu fir de nul.

s
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Fig. 2.6. Montaj in triunghi.

Fig. 2.7. Diagrama fazoriald TFig. 2.8. Tensiunea de
a tensiunilor si intensitifilor linie.
curentilor pentru sistemul tri- :

fazat echilibrat. -

lor este nuli. Pentru sistemul trifazat echilibrat conductorul de nul poate lipsi. Denumirea
de conductor de nul provine din faptul cA borna de nul a generatorului se leagi, de cele
mai multe ori, la pAmint.

Tensiunile dintre inceputul fazelor 4, B, C si punctul de nul se numesc tensiunt de
fazd uy (cu valoarea efectivdt U;). Valorile efective ale tensiunilor pe cele trei faze sint
egale;" Uax = Uy = Ucz = Uy;. Tensiunile intre conductorii de linie se numesc ten-
stuni de linie uy (cu valoarea efectiva Uj). Din figura 2.5 se observi: Up=Uyp=1Uyy+
+ uypg=u, y — ugy = Usl/ 2sin ot — Us)/ 2sin (ot — 2x/3). Din figura 2.8 se observi

& Ui = Uf + Uf — 2Uf cos 2n/3 = 2UF + 2U} cos n/3 = 3U§, adicx U; = /3 Uy
Intensitatea de linie I) este egald cu intensitatea de faza Iy (tig. 2.5). Deci, pentru refeaua

" trifazaty in stea:

=|/_3 U!, Il.:fj,

Sistemul trifazat in stea cu conductor de nul se foloseste mai ales.la iluminatul
interior (fig. 2.9). .

2.3.2. Monta] in triunghi (A). Pentru acest montaj se leagi borna care reprezinti
sfirgitul unei faze cu borna inceputului fazei urmitoare, adici X cu B, ¥ cu C §i Z
cu A (fig. 2.6). Numirul conductorilor de legiturs se reduce la 3. In figura 2.6 se observi
c¥ tensiunea de linie este egald cu tensiunea de fazi Uy = Uy. Potrivit teoremei I a lui
Kirchhoff, 1a unul din nodurile montajului in triunghi, intensitatea curentului de linie
este egald cu suma algebrick a intensititilor a doi curenti de fazi:

I = BA“‘ACﬁ‘XA"‘zc—Ifl/—ﬂsiﬂ(w‘—!?) = Trl/asin(mt-¢+2§

Din figura 2.10 rezultd Iy = |/ 3 3 Iy.

La mentajul in triunghi tensiunea de linie uste egalﬁ cu tensiunea de fazi U;=Uy,
iar mtensllatea curentului de linie este egali cu intensitatea curentului de fazi, inmul-
fiticu 1V 3:

Uh=U;, I =31I;.

2.3.3. Puterea in curent trifazat se exprimi prin tensiunea si intensitatea de linie,
singurele mirimi care sint intotdeauna accesibile misuririi 1a consumator. Fiind 3 surse,
de tensiuni de fazi Uy si de intensitd}i de fazi Iy, puterea generatorului trifazat in cazul
retelei echilibrate este P = 3 Uply cos ¢, unde ¢ este defazajul dintre tensiune si intensi- .
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Flg. 29. Refea trifazata cu fir de Fig. 2.10. Intensitatea cu-
nul pentru llummatul interior. rentului de linie.

tate. Pentru a exprima puterea slstemului trifazat prin tensiunea de linie si intensitatea
curentului de linie, observim c4 oricum ar fi legate fazele generatorului, in ¥ sau /\,avem

Uply = UiV 3; deci
P =|/3 Ulicos ¢ — puterea activi
puterile unui circuit trifazat { Py =/ 3 Uil}sin ¢ ~ puterea reactivi
=V3 Ul — puterea aparents.

Ezperiment. Se poate arita modul cum variaz} t.e.m. si intensitijile curentilor pro-
dusi de acestea tn eazul unui generator trifazat folosind modelul de alternator ,,Didactica®
si trei galvanometre cu zero-ul la mijlocul scalei, conectate la fiecare fazi. Modelul se deo-
sebeste de alternatoarele trifazate din practic numai prin rotor, care este un magnet-disc
gi nu un electromagnet. Se roteste lent si uniform rotorul-magnet si se urmaresc indica-
tiile celor trei galvanometre, verificindu-se astfel ci variatiile cu tlmpul ale celor trei
tensiuni au loc dupi cum se aratd in figura 2.4.

Problem% rezolvati

Se consideri sistemul de bobine statorice legate in stea, ale unui alternator trifazat
(fig. 2.11). Fiecare bobin# produce in centrul de simetrie O al sistemului un cimp magnetic
avind inducfia By = 5 - 10~*T, orientats de-a lungul axului ei, cind este parcursi de un
curent continuu de intensitate J, = 10 A. Si se calculeze inducfia magnetic in O cind
cele trei bobine sint alimentate de la o refea trifazati, valorile efective ale sistemului
trifazat de curent fiind 7 = 40 A, iar pulsajia = 314rad/s.

Rezolvare. Inductiile magnetice create de sistemul trifazat de curenti sint
Bi = Bm sin wi, By = Bn sin (@t — 21‘/3) $i By = Bnp sin ((ﬁ! -+ 21‘!/3)- Din relatiile

Bm=BV2, B=p.DITVI si Bo=go-1-\rl—l,, se obt.ine'Bm=B°I£|/—2.
[1]

- - - -
Inductia ctmpului magnetic rezultant este B = B, + B; + B,, iar componentele"

sale pe semiaxele pozitive Oz §i Oy sint By §i, By; (Bn Ba' Ba au dlrecg.ule flxe "Ax,
BY s: CZ (fig. 2.12). : P,

By = B, — (Bz + Bj) cos /3 = ;BUI I/ 2sin wt i

By = (B; — Bs) cos n/6 = —-% 1'.3‘,,—"£ 1V 2 cos wt.

Modulul vectorului inductiei magnetice rezultante este constant

B=V B+ B= ‘:"‘Boli[/3=0,106'r.'

o
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Fig. 211 Alternator trifazat

Z 1% ¥

Fig. 2.12. Formarea cimpului
cu 3 perechi de bobine sta- magnetic invirtitor. fn centrul
torice legate in stea prin con- dispozitivului se afli un ac

ductorul ZXY. magnetic. (Comparativ cu fi-
gura 2.11, axa bobinelor sta-
torice este decalati cu 120°).

Unghiul « fa.t%i de semiaxa Oz este dat de relajia tge = %’: —ctg wt, de unde
X

T ™
tga=1g (mz—-—J sau @ = @l — —.
2) . 2

Deci, vectorul inductiei magnetice rezultante are o valoare constants egali cu 3/2
din amplitudinea inductiilor componente, B = —S-Bm si se rotegte cu turatia

n, = @f2 w= 50 rot/s, in sensul succesiunii fazelor, adici in sensul trigonometric; n, se
numesgte vitezi de sincronism.

Cimpul magnetic invirtitor trifazat sti la baza principiului de funcfionare a motoa-
relor de curent alternativ (motorul sincron §i motorul asincron).

Ezperiment. Se conecteazd bornele alternatorului trifazat din trusa de
magini electrice Didactica la bornele aparatului pentru realizarea cimpu-
Iui magnetic invirtitor. Rotind lent gi uniform, cu ajutorul unei roti de antre-
nare, rotorul alternatorului, se observi aparitia unui cimp magnetic invir-
titor, pus in evidentd de rotatia unui ac magnetic montat in centrul apara-
tului,

Acest experiment permite explicarea principiului de functionare a moto-
rului de curent alternativ, numit motor sincron, subiect tratat in paragraful
ce urmeazi.

3 |.-_’;L‘f.'~( Ul

Curentli trifazati indugi In infiurarea trifazat4 a statorvlui unui alternator produc
la.rindul lor un cimp magnetic invirtitor, numit ,de reacfie®, la acgiunea cimpului magnetic
tnvirtitor inductor al rotorului. Atit eimpul invirtitor induetor cit si cel de reacfie au

aceeagi vitezii n = Lo n, §i sens de rotafie, adici sint sincrone.
iy
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Maginile electrice sinerone sint caracterizate prin faptul c¢d aw viteza de rotafie n egald
cu viteza de rotajie n, a cimpulut invirtitor produs de cureniii din infdsurdrile statorulut,
numitd vitezd de sincronism. Alternatorul este, deci, o masin# sincron# generatoare.

Interactiunea dintre cimpul magnetic rotitor al statorului alternatorului cu cimpul

magnetic inductor este caracterizatd, din punct de vedere mecanic, printr-un cuplu de
forte antagonist (rezistent) cuplului motor exercitat de motorul primar. Momentul cuplului
rezistent depinde de unghiul dintre vectorul cimpului rotitor rezultant, ob§inut din insu-
marea vectorilor rotitori, cimp de reactie gi cimp inductor, si vectorul rotitor inductor.
Acest unghi, notat cu 0, se numegte unghi de defazare interni a generatorului. Momentul
cuplului rezistiv este egal cu M = Mmax sin 0, unde Mmax este o constanti pentru un alter-
nator dat si reprezint} valoarea maxim# a momentului. Mmax depinde de marimile spe-
cifice functiondrii masinii sincrone: tensiunea trifazati la borne, t.e.m. indusj in fazele
statorului la mersul in gol, de viteza unghiulari a rotorului si reactanfa unei faze a sta-
torului; 6 reprezinti in acelasi timp unghiul de decalare inainte in sensul rotirii a polilor
rotorului fata de polii cimpului rezultant. Fortele ce se nasc intre polii rotorului si cei ai
statorului explici aparitia cuplului rezistent in cazul generatorulvi (fig. 2.13, a).
- Daci sarcina (intensitatea curentului debitat) se micsoreazi treptat pini la mersul
tn gol, unghiul 6 se micsoreazi treptat pind cind polii rotorului si polii statorului ajung pe
aceeasi axi si nu se mai produc forfe intre poli, deci, dispare cuplul rezistent (fig. 2.18, &).
Generatorul nu mai debiteazi curent la retea, iar de la motorul primar primeste numai
puterea neeesars pentru acoperirea pierderilor 1a mersul in gol datority freciirilor in lagire
si cu aerul. )

Magina sincroni este reversibild. Pentru ca ea si functioneze ca motor, infigurarea
trifazati statoricd se conecteazi la reteaua de alimentare trifazati. Cimpul rotitor pro-
dus de rotor rimine in urma cimpului rotitor produs de curentii trifazati din stator, insj
acesta continu# s se roteascd cu viteza de sincronism n = n,. Poliirotorului sint decalati
tn urma polilor statorului cu unghiul 6, numit unghi de defazare interni a motorului
(fig. 2.18, ).

Fortele ce apar intre polii statorului si cei ai rotorului produc un cuplu motor, iar
magina functioneazi in regim de motor, convertind energia electricii in energie mecanici.
Momentul cuplului motor are aceeasi expresie ca la generatorul sincron, M = Mmax $in 6,
dar de sens contrar.

fn cazulin care condifia de sincronism nu este indeplinit¥, electromotorul nu funcfio-
neazi. Pentru a pune in funcfiune un motor sincron, rotorul trebhuie adus la viteza de
sincronism cu ajutorul unui motor auxiliar de putere mic#, cuplat pe acelasi ax; dupi
wprinderea“ in sincronism a motorului sincron, motorul auxiliar este scos din functiune;
apoi se conecteazi statorul la retea gi se incarci motorul cu o sarcini mecanies.

Conform figurii 2.14, ¢ind 6 = 0, momentul cuplului motor este zero, M = 0, motorul
merge in gol; cind 6 = n/2, M = Mmax, iar cind © > =/2, M < 0 si motorul ,,se desprinde®,
adicy jese din sincronism si absoarbe de la refea un curent de intensitate foarte mare.

|
.

1&- Stator !eﬁ[ | Stator | 8-0 Sl : E?G-_Tq_r &
s Pl - s N LS N
. - L
T e et o |
| GRotor T | Rotor I ) Rotor 1
n=nh, n=n, n=n,
a b C

Fig. 2.13. Decalajul polilor cimpurilor invirtitoare la masina sincron#: a) la generator;
b) la mersul in gol; ¢) la motor.
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Fig. 2.14. Interactiunea intre cimpurile motorului sincron.

Prin insumarea 53 + grot = E se obfine vectorul rofitor

inductie magnetici rezultant. Unghiul 6 intre B si E-m
este unghiul de defazaj intern al motorului; indici fap-
tul cd rotorul rdmime in urma lui B, insi continui si se

roteased cu viteza de sincronism n = n,.

Motoarele sincrone normale sint construite astfel incit cuplul nominal s fie mai mic decit
cuplul de moment maxim, M, < Mmazx.

Motoarele sincrone se folosesc pentru puteri mai mari de 100 kW, in locul motoa-
relor asincrone, deoarece, desi au constructie mai complicats, au avantajul ci pot functiona
cu un factor de putere cos ¢ = 1 sau chiar capacitiv, compensind astfel energia reactivi
consumatd de al{i receptori din refea.

in tara noastri se executd o varietate mare de masini sincrone si anume:

— generatoare pentru centrale electrice pini la 330 MW,

— generatoare pentru grupuri electrogeneratoare de la & kVA la 300 kVA;

— motoare sincrone de la 200 kW la 1600 k'W.

Magina asincroni este o masini electrici rotativi de curent alternativ, formata dintr-un
$tator si un rotor (in constructie normali statorul fiind inductor §i rotorul indus). Turatia
rotorului nu se afla intr-un raport constant cu frecventa tensiunii refelei de alimentare a
masinii, variind o dat4 cu schimbarea regimului de funcfionare sau cu variafia gradului
de inc#rcare a masinii.

Masina asincroni poate funcfiona stabilin trei regimuri distincte: de motor, de gene-
rator $ide frind electromagneticd. In regim de frini, masina asincroni primeste putere meca-
nic# la arbore si putere electrici de la o refea trifazaty, pe care le transformi in cdlduri,
dezvoltind si un cuplu necesar {rinirii unui mecanism. in cele ce urmeazy, se va analiza
regimul de motor asincron, regim in care masina asincroni funcioneazi in mod curent.

Motorul asincron este un motor de curent alternativ a cirui funcfionare se bazeazd
pe existenta forfei de interactiune electromagneticd dintre eimpul magnetic invirtitor
produs de infisurarea statorului §i curenfii indugi de acest cimp in conductoarele rotorului.

Actiunea pe care o are un cimp magnetic invirtitor asupra conductorilor parcursi
de curentii indusi de acest cimp se poate urmiri in urmitorul experiment.

Experiment. intre piesele polare N si .S ale unui magnet vertical M, care se poate roti,
se agazi un tub de cupru 7' (fig. 2.45). Tubul se sprijina pe un ac al unui stativ din material
neferomagnetic s. Pentru ca tubul si se poatd roti liber si #irg penduléri in jurul acului
vertical, acesta intri intr-o micd adinciturd 7 a capacului supérior al tubului. Cu ajutorul
unei rofi de antrenare se roteste uniform magnetul. Se observé ci tubul incepe sd se ro-
teascd si el in acelasi sens cu magnetul, dar cu o vitezd mai micd decit acesta.

Prin rotirea magnetului, cimpul magnelic rotitor care apare induce in peretele lateral
al tubului conductor curenfi de inducfie al ciror sens va fi astic] incit tubul si se opuni,
conform legii Lenz, miscirii magnetulur permanent. Deci in fafa polilor nord si sud ai
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Fig. 2.5, Principiul de Fig. 2.16. Rotorul in scurt-
functionare a motorului circuit tip colivie de veveritd
asincron. al motorului asincron.

magnetului se vor gisi, respectiv, polii sud si nord produsi de curentii indusi in peretele
tubului conductor. Cuplul exercitat de magnet prin intermediul cimpului siu magnetic
asupra tubului va avea un moment cu atit mai mare cu cit viteza unghiulari relativi
a magnetului fatd de tub 2n(n,—n) va fi mai mare.

Partea imobild a motorului asineron, statorul, cuprinde miezul feromagnetic, de forma
unui cilindru gol, executat din tole de otel electrotehnic de 0,5 sau 1 mm grosime. La peri-
feria interioard a miezului feromagnetic sint practicate crestituri paralele cu axul, uniform
distribuite, in care este introdusy o infigurare trifazati legatd in stea stu tn triunghi,

Rotorul, partea mobil4, se compune dintr-un miez feromagnetic de formi cilindrici,
pe periferia si in lungul ciiruia sint practicate crestituri. in ele se afld conductoare de
cupru, avind capetele unite prin inele metalice, formind un rotor in scurtcircuit numit
colivie de veverijd (fig. 2.16). Cimpul invirtifor produs de stator induce in conductoarele
rotorului curenti electrici. Curentii indugi vor da nagtere unui cimp magnetic de reactie
tnvirtitor avind o vitezi de rotafie independentd de viteza rotorului, egald si de acelasi
sens cu viteza de sincrenism n,, adici cu viteza cimpului statoric (inductor). Cimpul mag-
netic invirtitor de reactie este decalat in urma cimpului invirtitor inductor cu a < (0, x).

Interac{iunea dintre curentul dir conductorii rotorului si cimpul magnetic invirtitor

“statoric va da nastere unui cuplu de forfe care va roti rotorul in sensul de rotatie a cimpului

_ Invirtitor. Deci, in regim de motor, magina asincroni preia puterea electrica P, de la refeana
de alimentare, pe care o transform prin intermediul cimpului magnetic invirtitor tn putere
mecanicdt P cedats pe la arbore (fig. 2.17).

Aplicatie. Un motor asincron trifazat are urmitoarele caracteristici nominale: P-=
= 30 kW, U = 380 V, cos ¢ = 0,8, 0 = 0,9. Si se calculeze intensitatea curentului absor-
bit de 1a reteasi intensitatea curentului de fazi.

Rezolyare. Din-relatiile puterii absorbite de la retea P, ='|/ 3 Ujl;cos ¢ si randa~
mentului y = P/P; se obtine I; = 24 057/U). Daci refeaua este de 220V, motorul
functioneazi cu Infaguririle statorului legate in triunghi si J; = 109,4 A, iar Jr=63,2 A.
Dacid reteaua este de 380V, motorul func;mneaza cu infiguririle statorului legate in
_steasl.ﬁ—!;—ﬁ?.ﬂA :

‘Viteza de rotatie a rotorului este intotdeauna mai micH decit viteza de rotatie a cim-
pului invietitor statoﬂc.
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Fig. 2.17. Bilanful puterilor active pentru mo-
torul asincron. Pcu §i Pre reprezinti puterile
echivalente pierderilor prin dlsxgare de calduri ‘ \
fn infiguriri datoritd efectului Joule §i — res- ‘ PSSy Pscu +Pre
pectiv — curenti turbionari in miezurile fero- NS

magnetice, iar Py, — puterea echivalenti pier- P \\\\\‘:\;‘{“

derilor mecanice datoritd frecarilor in lagire
Per

si pierderile date de ventilatorul cuplat la

fntr-adevir, daci n = n,, viteza de rotafie relativi a cimpului invirtitor rezultant
in raport cu rotorul (dat¥ de diferenfa n, — n) ar fi nuld, liniile cimpului magnetic rezul-
tant nu ar mai tdia conductoarele statorului, t.e.m. induse ar fi nule i, ca urmare, §i curen{ii
rotorici ar fi nuli, si rotorul ar incepe s se frineze. Deci, motorul asincron nu poate atinge
viteza de sincronism (de aici i denumirea de motor asincron). Magina asincroni functio-
neazji in regim de motor pentru viteze de rotatie ale rotorului n & (0, n,). Daci, datoritd
cresteriisarcinii, viteza de rotafie a rotorului scade, va creste viteza cimpului rotitor rezul-
tant fatd de rotor, deci creste intensitatea curenfilor indusi in rotor, ceea ce are ca urmare
cresterea vitezei rotorului pini la valoarea vitezei de regim. Cresterea intensititii curen-
tilor indusi fn rotor duce 1a o cregtere a puterii P’ proveniti din stator, ceea ce atrage dupd
sine o crestere a puterii absorbite P, de la reteaua de alimentare. De aceea, la pornire,
motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit absorb un curent de intensitate mare de la
retea (de trei pind la sapte ori intensitatea curentului de regim, adic# intensitatea curen-
tului de funcfionare normald). In figura 2.17 este prezentat bilanful puterilor active in
motorul asincron. Deoarece are o constructie simpld, porneste singur din repaus i nu are
contacte prin perii care si producd scintei, motorul asincron cu rotorul in scurtcircuit
are o foarte largd intrebuintare la acfionarea masinilor unelte. Realizarea motorului asin-
cron se face i in vederea funciondirii in conditii speciale, i anume, funcfionarea in aer
liber, in medii acide sau alcaline, pentru climat tropical §i medii explozive.

Aplicatie. Un motor asincron trifazat cu p = 2 perechi de poli (adici cu 2 perechi
de bobine inductoare pentru fiecare fazi a infisuririi trifazate a statorului) este alimentat
cu un curent trifazat cu frecvenfa v = 50 Hz. Cunoscind viteza de rotajie (turafia) cim-
pului magnetic rotitor fatd de rotor, ny = 60 rot/min, si se calculeze turafia rotorului si
frecventa curenfilor indusi in spirele infigurdrii rotorului,

Resolvare. Turafia de sincronism este ny = 60 v/p = 1 500 rot/min. Din relatia ng =
= ng — n rezultd n = ny — ny = £ 500—60 = 1 440 rot/min.

Frecvemta t.e.m. induse In rotor {deci i a curentilor indusi in rotor) depinde de
turatia relativii intre cimpul invirtitor gi spirele Infiguririi rotorului si deci va fi:

mop . 28 AR
60 60 60

(no §i n fiind date in rot/min, aga cum se obisnuiegte in mod curent).

Rezulty pentru frecventa curentilor rotorici v, = @6—2 = 2 Hz.

Observajie. Turajia de sarcini nominald, dupi cum se observi si in aplicatia de mai
sus, este apropiati de viteza de sineronism.

Discujie. Daci se aplici la arbore un cuplu motor, turatia rotorului cre$te peste va-
loarea de sincronism, » > n,, asifel incit in rotor se induc curenti care produc un cuplu
rezistent, egal dar de sens opus cuplului motor; magina asincroni functioneaza in acest caz
ea generator, transformind lucrul mecanic in energie electrici. -

Concluzie: pentru regimul de motor, la masgina asincrond n < no: pentru reglmul de
generator » > n,.
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Problem¥ rezolvati

Bobinele inductoare ale statorului unui motor asincron (p = 1) sint alimentate cu
un curent trifazat de frecventd v = 50 Hz asigurind fiecare un cimp magnetic cu ampli-
tudinea inductiei magnetice By = 0,2T. Presupunind ci pe rotor se ghseste o singury
spird de forma unui pitrat cu latura @ = 0,1 m si stiind ci rotorul are viteza unghiulari
constants (de regim) o = 300 rad/s, si se determine:

a) valoarea maximi (amplitudinea) a fluxului magnetic care traverseazi spira;

b) valoarea maximi a tensiunii electromotoare induse in spira rotorului;

¢) valoarea maximy a intensititii curentului indvs;

d) valoarea maximi a momentului forfelor electromagnetice care acfioneazy asu-
pra spirei, in regim de functfionare;

e) puterea activa disipats in spir4;

f) valoarea vitezel unghiulare «, pentru care energia disipaty in spira rotorului in
cursul unei rotatii complete a cimpului rotitor fati de planul spirei este maximi. Se dau
inductanta spirei L =5 mH si rezistenta acesteia R = 0,1 Q.

(Olimpiada de FizicA. Proba de baraj, 1979.)

Rezolvare. a) Oy, = B+ A, unde B = % * By, iar aria spirei 4 = a®.

Rezulti @O — —2— Bpa® = 3-10—2° Wh.

b) Unghiul 6 format de directia cimpului magnetic rotitor cu normala la spir#t variazi
fn timp conform relatiei:

‘ 8(t) = (wp — w)t + 8,
astfel incit:

D = Dpcos[{w; — w)t + 6]
Rezulti:
e = Op(w; — o) cos[(wy — a)t+ 6, — w/2], de unde
Ep = Oplog — @).
Se obtine: Ey, = 3-10~ (314,16 — 300) = 4,248 -+ 102 V,
Em 4,248 - 102

¢) Im = = = 0,346 A.
T VI ey — o) + B |/ 25-10-9-14,167 + 10

d) anx =Fmax-a,=BIma»‘ﬂ,= (I)mIm=3'10‘3‘0,346=1,038'io_aN'm.

e) P=U-I-coSq)=EmIm = L
2 VIw, — o) + R 2
=2 5o W,
1,5-0,1
@ R (6y — @)? 2n
fW=P -T= _
e o 2 IMeg— o)+ R wy— o
2
— nOLR A _ Lo T ,
L@y — @) + [Ll/ —— w——] +9RL
Wy — © V oy — o

deci, pentru ca W sd fie maxim, este necesar ca
0,1

R 20radfs i @ = @y, — 20 = 29% rad/s.
[V {,—

m—m:ﬁf
‘ L

46

Principiul de functionare a generatorului de curent continuu. Cel mai sim-
plu generator de curent continuu se obtine folosind o spird care se roteste

intr-un cimp B dar avind in locul celor doud inele metalice un singur inel,
sectionat in doud jumdatiti, L, si Ly, izolate una de alta §i de ax. Jumaitatile
de inel se numesc lamele colectoare, iar impreund alcdtuiesc un colector. O
lameli este legatii la un capit al spirei, iar cealaltd lameld, la celdlalt capét
al spirei. Pe lameld apasd cite o perie (P, §i P;) care se conecteazd la capetele
rezistorului B din circuitul exterior (fig. 2.18).

Curentul circuld in spird intr-un sens intr-o jumétate de rotatie, « € (0, )
si in sens contrar in a doua jumitate, a € (m, 2n), schimbarea sensului
curentului avind loc cind spira trece prin pozitiile in care este stribidtutd de
fluxul magnetic de valori extreme, + ®,, si — ®,,. Cind are loc trecerea prin
aceste pozitii, se schimba sensul curentului din spird si pozitia lamelelor
colectorului in raport cu periile. De aceea, tot timpul, peria P; constituie
borna pozitivd (4), in timp ce P, este borna negativd (—) a generatorului.

Prin intermediul colectorului t.e.m. alternativii gi intensitatea curentului
alternativ indus in spird se modifici in asa fel incit variatia lor periodici
este in acelasi sens, variatie numitd pulsatorie (fig. 2.18, b). Asadar, in acest
caz, t.e.m. misuratd la borne cind circuitul exterior este deschis si intensita-
tea curentului unidirectional (sau continuu) prin circuitul exterior reprezintd
mirimi pulsatorii. Procesul de modificare prin intermediul colectorului a
t.e.m. 51 a inlensitatii curentului alternativ, induse in spira care se roteste
uniform intr-un cimpmagnetic uniform, in marimi pulsatorii se numeste redre-
sare pe cale mecanica. Colectorul generatorului de curent continuu reprezin-

td, deci, un redresor mecanic. Pentru a se obtine in circuitul exterior un curent
continuu cu variatii mai reduse ale intensitétii, in locul unei singure spire

se pot folosi doud spire plane separate (fig. 2.19), care fac intre ele unghiuri

Fig. 2.18. Intensitatea curentului indus Fig. 2.19. Intensitatea curentului indus
intr-un generator de curent continuu intr-un generator cu doud spire, care fac
cu 0 singurd spird. intre ele unghiuri de 90°.
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de 90°, colectorul fiind prevdzut cu patru lamele metalice. T.e.m. induse
in cele doud spire la o rotatie completd, ¢, si e;, vor fi'defazate intre ele cu
n/2 rad sau, in timp, cu un sfert de perioadd, 7'/4. Din figura 2.19, b se observi

cid t.e.m., e, variazi mai putin decit fiecare dintre componente, valoarea

minimi pentru ¢ nemaifiind nuli.

2.6.1. Constructia gi functionarea maginilor de curent continuu. Magina
de curent continuu are trei parfi principale: inductor, indus gi colector. Spre
deosebire de maginile de c.a., la masinile de c.c. statorul este inductor, iar
rotorul este indus. Explicatia constd in faptul ci la generatoare, pentru obti-
nerea curentului continuu in circuitul exterior din curentul alternativ, este
necesar ca infisurarea indusului si aibd capetele legate la lamelele colecto-
rului, care igi indeplineste rolul de redresor mecanic, rotindu-se in raport cu
periile. Generatorul de c.c. se mai denumeste §i dinam.

Inductorul (statorul) este alcdtuit dintr-o carcasi din font#, ofel turnat
~ sau tole de otel electrotehnic, pe care se fixeazd una sau mai multe perechi p
de poli. Polii sint formati din electromagneti, prin bobinele c#rora trece
curentul continuu de excitalie, sensurile de infagurare a bobinelor fiind astfel
inecit polii nord alterneazd succesiv cu polii sud. Inductorul produce fluxul
magnetic inductor. Excitatia inductorului poate fi de doud feluri: excitajie
independentd, cind curentul de excitatie este furnizat de o sursid separatd
de curent (fig. 2.20, a) sau excitajie proprie (autoexcitajie), cind curentul
de excitatie este furnizat de generatorul insusi (fig. 2.20, &, ¢, d). Sint trei
sisteme (tipuri) de excitatie proprie: in serie, la, care bobinajul de excitafie
legat in serie cu indusul este parcurs de curentul de sarcind al generatorului
(fig. 2.20, b); in derivajie sau sunt, cind circuitul de excitatie este legat in
paralel cu indusul (fig. 2.20, ¢), deci numai o micé parte din curentul generat
in indus parcurge infisurarea de excitatie; mizid sau compound, cind cir-
cuitul de excitatie este alcdtuit dintr-o infdgurare derivatie alimentatad de
la perii §i o infigurare serie parcursd de curentul de sarcind (fig. 2.20, d).
Dinamul cu autoexcitatie serie are infisuririle electromagnetilor din sirma
groasi gi spire pufine, deoarece prin ele circuld curentul total generat. La
autoexcitatie sunt infigurédrile electromagnetilor au spire multe din sirmi

Fig. 2.20. Schemele generatoarelor de curent continuu: a) cu excitatie separatd: b) cu
excitatie serie; ¢) cu excitatie derivatie; d) cu excitatie mixti.
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Fig. 2.21. Partile principale ale masinii de curent continuu.

subtire, ca sd circule prin acestea curenti de intensitate mici. De o parte
si de alta a carcasei (fig. 2.21, a) sint fixate scuturile (capacele) (fig. 2.21, b, ¢)
avind in centru lagdrele. De lagire ori de carcasi se fixeazd portperiile (2.21,d)
agezate pe o piesd de susfinere comuni. Portperiile sustin si apasd periile
(in general din grafit) pe lamelele colectorului (2.21, e).

Indusul (rotorul) are forma unui cilindru ficut din tole subtiri de ofel
electrotehnic de 0,5 mm, izolate intre ele, pentru a impiedica formarea curen-
tilor turbionari, dispuse perpendicular pe arborele maginii. Pe suprafata
cilindrului rotoric si in lungul lui se fac nigte crestdturi in care se agazd con-
ductoarele care formeazi infigurarea indusului. In aceste conductoare ia
nagtere t.e.m. indusd. Infisurarea indusului este legatd la lamelele colec-
torului. Arborele (axul) rotoric se executd din otel si are rolul si transmiti
cuplul mecanic intre rotor si capitul de arbore liber, in cazul motorului,
gi invers pentru generator. In cazul generatorului, rotorul este pus in miscare
de rotatie de cidtre un motor primar exterior, de exemplu un motor Diesel,
o turbind sau chiar un motor electric.

Colectorul (fig. 2.21, ¢) se agazd pe acelagi ax cu rotorul. Are forma cilin-
dricd si este alcdtuit din lamele de cupru de sectiune trapezoidald, izolate
intre ele cu foi de micd si izolate fatd de piesele de stringere. Pe lamele, dia-
metral opuse, calcd periile. Extremitatile bobinelor infagurdrii rotorice se
lipesc la lamelele de colector cu cositor sau cu argint.

ATORUL DE CURENT CONTINUU

Bobinele de excitatie ale polilor, parcurse de curentul de excitatie de
intensitate I,, produc un cimp magnetic ale cirui linii se inchid prin carcasi,
poli, intrefier si pachetul de tole al rotorului (fig. 2.22). Totalitatea liniilor
de cimp care trec de la un pol Ia indus formeazi fluxul magnetic inductor @
al masinii. Periile sint astfel plasate pe colector incit curentul sa treacd nu-
mai intr-un anumit sens. La mersul in sarcini, indusul este parcurs de curen-
tul rotoric de intensitate I, producind si el un cimp magnetic denumit cimp
de reacfie. Cimpurile magnetice ale indusului g inductorului se compun in-
tr-un cimp magnetic rezultant. In zonele in care cimpul inductor are acelasi
gens cu cimpul de reactie, cimpul rezultant se intensifica, iar zoaele in care
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cele doud cimpuri au sensuri contrare, cimpul
rezultant este slibit. Ca urmare a deformarii
cimpului rezultant, periile se decaleazi fatd de
ara neutrd geometricid in sensul rotatiei roto-
rului (la motor, decalarea periilor se face in
sens invers).

Pentru obtinerea unor t.e.m. mai mari si
cu variatii cit mai reduse, pe rotoarele dina-
murilor folosite in practici se infisoard mai
multe bobine ficind intre ele unghiuri egale,

Fig. 222, Fluxul magnetic al colectorul fiind prevdzut cu un numdir cores-

masinii de curent continuv si  punzdtor de lamele. Astfel, folosind 16 bobine,
s t‘'Er.lrar\lr'elami!r'll 5261’."" R variatiile tensiunii scad sub 19, iar cu 30 de

bobine, sub 0,1%, adicd practic se obtin o ten-
siune la borne si un curent continuu constante. Dinamul transformé energia

mecanici transmisi de motorul primar rotorului in energie electrica.

Tensiunea electromotoare E produsd de un generator de curent continuu
(dinam ) este proporfionald cu numdrul de spire N ale rotorului, cu valoa-
rea ® a fluzului magnetic inductor al maginii st cu numdrul de rotajiv pe
secundd n (turagia) ale rotorului:

E = KN ®n,

unde K este un coeficient care depinde de constructia masinii. O parte din
t.e.m. E acoperd ciderile interioare de tensiune, iar restul ajunge la borae
ca tensiune la borne U. .
In cazul dinamului serie (fig. 2.20, b) tensiunea la borne, conform legii
lui Ohm, va fi:
U=FE—(r+r)l,

in care r este rezistenta rotorului, r; rezistenta infasurarii electromagnetilor
inductorului (infisurarea de excitatie), iar 7 este intensitatea curentului prin
consumatorul R din circuitul exterior.

In cazul dinamului derivatie (sunt) (fig. 2.20, ¢) tensiunea la borne va _

fi in acelasi timp si tensiunea la perii; cdderea de tensiune pe infiguririle
inductorului este:
U=EFE—rl, =rl,

unde s-a notat prin I, intensitatea curentului din rotor si prin /, intensitatea
curentului de excitatie.

Functionarea generatoarelor de c.c. se bazeazi pe existenta unui magne-
tism remanent datoritd magnetizarii inductorului din functionarile anteri-
oare. La pornire I, = 0, magina produce o t.e.m. egald cu aproximativ 2-=5%
din t.e.m. nominali. Fluxul magnetic inductor creste indati dupa pornire
intrucit fie tot curentul indus, fie doar o parte a sa (dupd tipul de autoex-
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citatie), strabate infiasurarea de excitatie si pro-
duce un cimp magnetic care, daci are acelasi sens
cu cimpul remanent, va da un cimp rezultant
mirit. In acest caz, t.e.m. a generatorului creste
si, ca urmare, va creste si intensitatea curentului
de excitatie care mareste, la rindul siu, fluxul
magnetic inductor si asa mai departe. Se ajunge
astfel ca in scurt timp generatorul si functio-
neze la parametrii nominali, adici si dea tensiu-
nea §i intensitatea curentului la valorile cores-
punzatoare functiondrii normale a masinii gene-
ratoare de c.c. Fig. 2.23. Producerea cu-
2.7.1. Cuplul rezistiv si randamentul genera- {’égi‘;;@ Eeém{.ll:;’eniacogmfﬂt
torului de curent continuu. In prezenta cimpului
magnetic produs de polii de excitatie, rotorul masinii este invirtit de un
motor primar, care cedeazd generatorului la capitul de arbore, o putere
mecanicid P; egald cu suma dintre puterea electromagneticd definiti ca
P = EI,, puterea corespunzitoare frecarilor P;, si puterea corespunzi-
toare pierderilor in fier Pg.. La functionarea in sarcini a generatorului,

. - .. - . . o
intre curentii din conductorii rotorului si cimpul inductor B apar forte elec-
tromagnetice F,, care creeazi un cuplu electromagnetic rezistent avind
momentul M,; dar

P=2Fy=2F.0r= Mo si
P=FEIlI = KN®nI,, deci
M, = Plo = P[2rn = K'N®I, (fig. 2.23),

unde « = 2nn este viteza unghiulard a rotorului, n turatia lui, K’ = K/2n.

Randamentul generatorului (dinamului ) este egal cu raportul dintre puterea
electrici generata la bornele sale P, = U/, adicd cedatd retelei (putere
utild ) si puterea P; a motorului care il actioneazd (putere consumatd ):

n= Py P, =UI/P,.

Generatoarele de c.c. se folosesc in instalajitle de electrolizd, ca excitatoare
la generatoarele de c.a., pentru obtinerea curentului necesar sudurii prin
arc electric, la autovehicule etc.

Un generator de curent continuu alimentat de 1a o refea de curent continuu se roteste,
absoarbe energie eleetricd si efectueazid lueru mecanic, devenind stfel motor de curent
witinuu. Se spuné ¢d magina de curenl confinuu eslé reversibila.
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‘Considerdm ci masina electrici (fig. 2.24,a) funciioneazi ca generator: se roteste In
sens trigonometric cu turatia n si debiteaziiin refea curentulde intensitate I. T.e.m.indusa E
are sensul, ca sicurentulindus (rotoric),dela peria P;la P, si salisfaceecuatia U = E — rl;.
Momentul cuplului electromagnetic M. avind un sens invers sensului de rotatie al rotorului,
cuplul electromagnetic este rezistent. Daci se reduce fie turafia n, fie intensitatea curen-

tului de excitatie I, t.e.m. E devine inferioar) tensiunii retelei U, iar curentul prin rotor

si prin circuitul de legaturi cu refeaua isi schimbi sensul. Din expresia momentului cuplului
electromagnetic M, = K’N ®f, rezultd ci momentul isi schimb# sensul fie prin inver-
sarea sensului liniilor de cimp care produc fluxul inductor @, fie prin inversarea sensului
curentului din rotor . In cazul analizat, se schimbi sensul curentului rotoric, deci se
schimb sensul cuplului electromagnetic, care devine cuplu motor, §i masina funcfioneaza
acum in regim de motor (fig. 2.24,-5). T.e.m. are tot sensul de la peria Py la peria P, deoa-
rece nu s-a schimbat nici sensul de rotatie, nici sensul fluxului, dar valoarea eise calculeazi
din ecuatia U = E, + rf,. T.e.m. indusi devine, acum, tensiune contraelectromotoare E,
denumity astfel pentru ci are sens contrar tensiunii U de alimentare (fig. 2.25, a, b). Asa-
dar, tensiunea aplicatd la bornele motorulut trebuie sd echilibreze cdderea interioard de tensiune
§t tensiunea contraelectromotoare din rotor.

La funcfionarea in sarcini, motorul absoarbe o putere Py = U, necesar¥ producerii
puterii electromagnetice P = EI, i acoperirii pierderilor prin efect Joule din infi-
surarea rotorului si din infisurarea de excitatie. O mici parte din puterea P acoperi
pierderile mecanice (prin frecari) §i in fier, partea cea mai mare din P constituie puterea
mecanicd utild Py disponibili la capitul arborelui motorului (fig. 2.26, a, b).

Randamentul motorului este dat de raportul dintre puterea utili (mecanici) P; §i
puterea absorbiti (electrici), de la refea, Py; deci 0= Pof Py = P,/UL

tntrucit M ~ ®f,, motorul dezvoltd un cuplu mare, cind infisurarea rotorului este
parcursi de un curent intens si cind fluxul inductor este mare.

Ezemplu. Un motor de c.c. cu randamentul 0,8 furnizeazi o putere utili de 8,8 kW
fiind alimentat la o tensiune continud de 220 V.

Care este intensitatea curentului absorbit de la refea si rezistenfa electrici a motoru-
lui?

Rezolvare. Py = %P = wUl, de unde I = Pyu/vU = 50 A. Rezistenfa totals inte-
ricaria motorului (care este egali cu rezistenta infigurarii rotoruluijeste R =U/I = 4,4 0.

L d y
U U cpmilige
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Fig. 2.24. Reversibilitatea maginii de curent continuu: a) func-
{ionarea ca generator; b} funciionarea ca motor. -
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Fig. 2.25. Sensul t.e.m. i al curentului indus la generatorul de curent

continuu (e) si sensul t.c.e.m. la motorul de curent
continuu (3).

Proprietifile motoarelor de curent continuu. Proprietiitile motoarelor de c.c. se redau
cu ajutorul caracteristicilor de functionare si caracteristicilor de reglaj, care depind de
tipul de excitafie a motorului.

Dintre caracteristicile de functionare a principalelor tipuri de motoare vor fi prezen-
tate cele mai importante din punctul de vedere al exploatarii motoarelor.

Motorul cu excitafie serie (fig. 2.27, ¢). In acest caz, tensiunea de alimentare U echi-
libreazi t.c.e.m. E; i acoperi atit ciiderea de tensiune pe rotor rly, cit si cea de pe infiisu-
rarea de excitatie rily, U = E; 4 (r + ri}{, unde I = I, = I,. La pornirea motorului,
E; = 0,intensitatea curentului este mare (cam de 10 ori mai mare decit valoarea nominal)
deoarece suma r - r; este fnarte mici, de ordinul ohmului. Pentru a evita deteriorarea
infigurdrilor de un asemenea curent intens, pornirea motorului se face cu ajutorul unui
reostat de pornire Rp care ulterior se scoate din circuit. La pornire, infigurarea de excitafie
produce un flux intens, ® ~ I. De aceea, momentul cuplului motor (M ~ @I) creste
foarte mult, M ~ I*. Turatia n == EJEN® = U — (r + r;)I/EN® este mici. Cuplul
initial de moment mare gi turafie ini{iald mici explici de ce motorul cu excitafie serie
se foloseste 1a macarale, excavatoare, in trac}iunea electric, avind totodats proprietatea
de a-si modifica turatia in functie de sarcini: cind sarcina creste, turajia scade, iar mo-
mentul cuplului creste.

Motoarele serie nu se folosesc in cazurile cind este nevoie de o turatie independentd
de sarcini.

Py

e

Fig. 2.20. Bilantul puterilor active tn magina de curent continuu: a) generator:
Py= Py + Pir 4 Pre + Prcy + Pcue = P + Ppr 4 Pre: b) motor:
P.=P+ Prgy + Poue= Py + P+ Pype + Pecu + Pcue.
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Fig. 2.27. Sistemele de excitatie pentru motoarele de curent continuu: a) excitaie sepa-
ratd; b) excitajie derivatie; c) excitatie serie; d) excitatie mixts.

Unul din dezavantajele motorului serie il constituie posibilitatea ambalirii lui la
mersul in gol, adicd a cresterii excesive a turatiei, cind motorul nu este incircat, ceea ce
poate produce defectarea rotorului, datoritd forfei centrifuge care poate smulge infisurarea
de pe rotor. Din acest motiv, motorul serie nu se porneste in gol, ci de la o sarcini minimj
egald cu aproximativ o pitrime din sarcina nominali.

" Viteza de rotafie (turajia) se poate regla prin modificarea tensiunii de alimentare,
conectind reostate limitatoare de curent in serie cu motorul sau conectind dou# motoare
in serie (revine fiecirui motor o tensiune U/2), sau in paralel (revine fiecirui motor in-

treaga tensiune U a retelei de alimentare). Acest din urmi procedeu, de cuplare a~

motoarelor in serie, respectiv in paralel, se foloseste 1a locomotivele si tramvaiele electrice.

Reglarea turatiei se poate face si prin variatia fluxului inductor cu ajutorul unui
reostat legat in paralel cu infigurarea de excitatie, prin a cdrui variatie se modifica inten-
sitatea curentului de excitatie, deci §i a fluxului inductor.

Motorul cu excitajie derivatie (fig. 2.27, b). Curentul de alimentare I se imparte in
curentul I, prin rotor gi curentul I, prin infisurarea de excitatie, astfel ¢i J = I. + I,.

Pentru a micsora intensitatea curentului de pornire se foloseste un reostat de pornire
{fig. 2.28), alcAtuit din mai mul{i rezistori fixati de ploturile (contactele) 7—4, maneta m i
bara metalici semicirculari suport, pe care luneci maneta m, legati la plotul I. Pornirca
se face cu reostatul Rpin pozitia de rezisten{d maximi (m pe pozilia I), asa incit intensi-
tatea I, = (U — E¢)/(r + Rp) s4 fie mic4, evitindu-se astfel socul de curent la pornire.

Motoarele-derivajie prezinti avantajul de a-gi pistra turatia aproape constantd cind
variazi sarcina, daci sint alimentate sub tensiune constanti. 1ntr-adevérl, turatia motoru-
lui datd de relatia n = (U — rlI,)/KN ® scade proportional cu diferenta (U — r/;), 1a un
flux inductor @ constant. Rezistenta r a rotorului fiind foarte mici (ohm, zecimi sau chiar
sutimi de ohm), aceasta diferen{a variaza putin cu sarcina. In cohsecinta, turatia motoru-
lui este aproape constantd,4vind o variatie de 1—59%, din turatia nominald, de la mersul
in gol pind la sarcina nominali.

Motoarele-derivafie sint folosite pentru punerea in miscare a masiniler care trebuie
sd funclioneze cu vitezd constantd: masini-unelte, laminoare, pompe, ventilatoare etc.

Prin exemplele date mai sus, de folosire a motoarelor de c.c., nu s-a epuizat enume-
rarea multiplelor utiliziri,

Astfel, locomotivele Diesel-electrice sint locomotive puse in migcare de moloare elec-
trice alimentate dv un dinam actionat de un motor Diesel. In cazul locomotivei Diesel-
electrice de 2 100 kW, fabricati la uzina ,Electroputere®-Craiova, curentul electric produs
este trimis la sase motoare cu excitatie serie, cuplate cu osiile motoare ale locomotivei.
La aceeagl uzinii se fabricy si locomotiva electricd cu o putere de 6 950 kW a cireialimentare
se face prin retea electricd aeriani prin intermediul unui troleu.
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Pentru pornirea motoarelor auiovehiculetor se folosesc, de obivei, motoare-serie
denumite demaroare, care se alimenteazdi de la acumulatori.

Inversarea sensului de rotafie al motorului de c.c. se poate face prin inversarca legi-
turilor, fie la ecircuitul de excitatie, fie la circuitul rotorului.

Un motor de c.c. funelioneazd gi dacd este alimentat de curent alternativ, pentru ci el
fsi pastreazii sensul de rotatie in decursul oriclireia din alternante. Astfel de motoare cu
colector alimentate in c.a. nu se utilizeazd decit pentru puteri mici: la masini de giurit
portabile, aspiratoare de praf, venlilatoare si alte aparate de uz casnic.

Probleme rezolvate

1. O piatry de polizor cu diametrul de 0,2 m este actionatd de un motor de c.c. care
produce 3 000 ture/min (fig. 2.29). Piesa care se slefuieste este apisatd normal pe piatra
de polizor cu forta de 200 N, coeficientul de frecare intre piesd si piatra fiind =—*. Motorul
de c.c. are randamentul 0,8 si functioneazila tensiunea de 200V dati de un grup conver-
tizor {motor de c.a. 4 dinam). Dinamul are excitajia in derivatie, rezistenfa indusului
1,2 Q, rezistenta infisuririi de excitafie 80 Q si randamentul 0,9, Grupul convertizor
absoarbe de la refeaua de alimentare puterea de 4 k\W. Si se calculeze:

a) puterea utili a polizorului;

b) intensitatea curentului de alimentare a motorului polizorului;

¢) t.e.m. a dinamului {se neglijeazd ciderea de tensiune pe firele de legditurd dmam-
polizor);

d) randamentul motorului converlizorului;

e) si se arate ci randamentul intregii instalatii se calculeaziicu relatia % =n,n2m.

(Olimpiada de Fizicit 1977, etapa judefeana).

Rezolpare. a) Pyy = Mo = (LFp % 2% = 2000 W, unde p este coeficientul de
6

frecare, 'y — forta normald, D — diametrul pietrei polizorului, n — turatia, in ture/min.
Py, 2 000

b) s = —2, dar Py = Py, = UI, de unde I = = ——— =125 A,
) 7a Pes c3 uz ., 0.8 - 200
¢) Intensitatea curentului in infisurarea de excitatie a dinamului este

I8=r£=é,5 A.

i
Intensitatea curentului prin rotor este I, = I 4 J, =15 A.
Rezultd E = U + rl, = 218 V.

dar P:,u=1:'t:2';1;."'lg

§ii Py, = Ul, de unde m = 0,694 = 59,4%.

P
d) my = ul!

c1 M2

Fig. 2.28. Reostat de pornire a unui motor Fig. 2.29. Pentru problema rezolvatd 1.
de curent continuu-derivatie. :

55



Py - N3Pz ="'13"22Pu1
P(‘l PC] PL‘l

2. Un dinam-derivatie cu K =1, are 90 de crestituri pe rotor si cite 12 conduc-
tori pe crestituri. Dinamul funcfioneazi la 1 500 ture/min si un flux magnetic inductor
de 60 mWhb, iar rotorul si infisurarea de excitatie au rezistentele de 2 Q, respectiv 400 Q.
Intensitatea curentului in rotor este de 25 A, iar puterea furnizatd de motorul de antre-
nare este de 22 kW. Si se determine:

a) intensitatea curentului debitat si rezistenta consumatorului (rezistenta circuitului

dinamului);

b) randamentul;

c) tensiunea la borne pentru o sarcini de 30 Q.

Rezolvare. a) Observind ci N = 45« 12 = 540 spire, t.e.m. produsieste E = AN Dn =
= 810 V. Tensiunea la bornele dinamului este U = E — rI, = 760 V. Intensitatea curen-
tului care parcurge infasurarea de excitatie fiind I, = U/r; = 1,9 A, se obtine pentru inten-
sitatea curentului debitat (curentului de sarcini) I = I, — I, = 23,1 A. Sarcina dina-

e) n= = TNy

mului, pentru acest caz, corespunde unei rezistenfe R; = % = 32,9 Q.

Ur
b) 3 = — = 0,798.
) 7 7

1
¢) Intensitatea curentului prin rotor este, pentru noua sarcini,

i W U’ ’
Ir=0r+1.=—+ & 2
Hs Pi
Ciderea de tensiune in rotor este rI; = rU’ R—’i_j, iar din expresia tensiunii
s i
la borne U' = E — rI;- rezultii:
U = -———E.-—- = 755,836 V.
1+r Eg;,l_—-r—i
s i

8. Un motor cu excitajie derivatie are intensitatea curentului in rctor I, = 48,4 A,
tensiunea nominald U = 220V si turafia nominald » = 1 000 rot/min. $tiind cd rotorul
si infigurarea de excitajie au rezistenfele r = 0,28 £, respectiv r; = 88 Q, se cer:

a) puterea nominali si randamentul motorului;

b) rezistenia reostatului de pornire pentru ca, avind momentul cuplului de sarcind
egal cu momentul cuplului nominal, turafia si scadi la n’ = 700 rot/min;

¢} randamentul motorului in acest caz.

(Se neglijeazi pierderile mecanice in interiorul masinii si pierderile in fier.)

Rezolvare. a) I = I, + I, = 48,4 + 2% = 48,4 + 2,5 = 50,9 A;

P, = UI = 11,198 kW.
Neglijind pierderile in fier §i cele mecanice (frecidrile 1a laghre si cu aerul):
Py= P, — PCye = 11198 — 0,28 - 48,4 — 88 - 2,5? = 9992 W,

iar randamentul va fi

- Py 9 992 P
= — = = 0‘,892, res [:t,lV = 39,20 "
"=, T 119 pest %
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b) Prin introducerea unui reostat de pornire de rezisten{d Rp, lensiunea la borne
devine U = E¢ + (r + Rp)Iy, iar E; = KN ®n la turajia nominala si E, = KN®n’ la
turajia n’ = 700 rot/min. Cunoscind c¢i E;= U — rI;, = 206,45 ¥V, raportul celor dou
t.e.m. F; si E. va fi:

E, n’ oo
=W de unde E, = - E. = 1445 V,
deci:
' P U—E. _20—Mh5 o0 400q
P = I, r= 48,4 1 =y s

¢) Puterea absorbiti rimine neschimbali, P, = 11148 W.

Pierderea de putere (ciildura disipatd intr-o secundii) va riimine, de asemenea,
neschimbatd: Peue = ri- 1§ = 88 - 2,5¢ = 550 W.
Pierderea de putere in indus (rotor) va fi:

Prcu = {r + Rp)It = 3 654,54 W.

Puterea ulili va fi: Py — P, — Pcue — Prcu = 6993,5 W, iar randamentul motorului
in noile conditii:

= 0,624 sau, in procente, n = 62,4%.

INTREBAR!

1. Care sint fenomeanele care stau la baza function#rii masinilor electrice?
2. Prin ce mirimi se caracterizeazi cimpul magnetic invirtitor?
a

4. Cum se explici denumirea de masind sincrond?

831 se compare montajul trifazat stea cu montajul trifazat triunghi.

4

B. Care este utilizarea cea mai largs datd masinii sincrone, generator sau motor? Dar
a maginii asincrone?

8. Prin referire la turatia masinilor electrice de curent alternativ trifazat si se explice
de ce se preferd s se construiasci aceste magini cu mai mult de o singurd pereche de
poli pe fiecare fazi.

7
8
9

10. Sa se arate prin calcul cd turajia cimpului magnetic de reactie la motorul asincron
este egald cu turatia cimpului inductor.

Care parte a motorului sincron produce cimpul magnetic invirtitor de reactie?

S# se explice rolul de redresor mecanic al colectorului.

8% se explice autoexcitatia maginilor de curent continuu.

PROBLEME

1. Rotorul unui alternator monofazat care are 50 perechi de poli se roteste cu turatia
de 2 400 rot/min. Si se calculeze frecvenfa t.e.m. alternative generate.

R: 2 kHz.
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Un receptor trifazat cu conexiunea in stea are rezistor si bobine identice pe cele trei
faze: R =4 Q, L = 3-107%/x H. Tensiunea de linie este 380V, iar frecventa 50 Hz.
Se cer: .
a) tensiunea de fazi;

b) intensitifile curentilor de fazi;

c) puterile activi si reactivd ale receptorului.

R: 220 V; 44 A; 23,232 kW, 17,424 kVAR.

. Receptorul in conexiune stea din problema precedentd se schimbi in conexiune tri-

unghi. Si se calculeze:
a) intensititile curentilor de fazd si linie;
b) puterile activi si reactivi ale receptorului.
R: 76 A, 132 A; 70 kW, 52,5 kVAR.

Rotorul unui hidrogenerator trifazat sincron, avind 40 perechi de poli, se roteste cu
75 rot/min.
84 se calculeze t.e.m. indusi intr-un conductor al infasuririi statorice 4 — X al ma-
sinii, stiind. ca inductia magnetici intre polii inductori in intrefier este repartizati
sinusoidal.
Diametrul rotoruluieste de 800 cm, lungimea activi a rotorului 75 ¢m; inductia maxima
in punctul median ‘dintre polii inductori este 0,7 T.

R: 16,58in 100 wt V.

A fnf&s-ur&rile unui alternator trifazat sint legate in stea; t.e.m. a fiecirei faze este

220 V. Receptorul este constituit din trei bobine identice in stea, fiecare bobini avind
rezistenta 6 Q si reactanta 8 Q. Si se determine:
a) intensitatile curentilor de fazi si de linie;
b) puterea consumatd de receptor.
R: 22 A; 8,72 kW.
La o retea trifazatd in stea sint conectate in paralel pe fiecare fazi cite 10 becuri cu
puteri si tensiuni de 100 W gi 220 V. Reteaua trifazaty are tensiunea de linie 220 V.
S& se determine:
a) intensitafile curentilor de fazi si linie;
b) puterile reactivi, aparenty si activa;
c¢) aceleagi mirimi de la punctele a) si b), pentru montajul in triunghi al grupelor
de becuri in paralel.
R: 2,63 A; 0,4 kW; 7,87 A, 0,3 kW.

La o retea trifazatd in stea fird fir de nul sint conectate in paralel cite patru becuri
pe fiecare fazi. a) S4 se determine intensitatea curentului de fazd, daci tensiunca
de linie este 220 V, iar rezistenta unui bec 80 Q. b) Care sint intensitijile curentilor
pe faze, dacd se intrerupe sau daci se scurtcircuiteazi o fazi a sarcinii? (Nu se va
considera variatia rezistentei becurilor cu intensitatea curentului.)

R: 6,35 A; 5,5 A, 11 A.

Un dinam derivatie este antrenat de un motor cu puterea de 6,5 kW si turafia de
1 200 rot/min. Dinamul debiteazi un curent cu intensitatea de 45 A, sub o tensiune
la borne de 120 V. Intensilatea curentului in infigurarea de excitatie este 2 A.
Rezistenta rotorului este 0,15 Q. S se determine:

a) rezistenta infisurdrii de excitatie;

b} intensitatea curentuvlui din rotor;

¢) t.e.m. a generatorului;

d) randamentul;

e) momentul cuplului de antrenare.

R: 60Q; 47 A; 127 V; 0,83; 51,8 Nm.

9.

0.

1L.

<12,

18.

14.

Tensiunea la bornele unui dinam derivatie este egald cu 110V, intensitatca curen-
tului in rotbr este de 47,5 A, iar in circuitul exterior, de 45 A.

84 se determine:

a) intensitatea curentului in inductor §i rezistenta acestuia;

b) puterea motorului care antreneazi dinamul, daci randamentul este 0,85.

R: 2,5 A, 44 Q; 5,832 kW.

Un dinam-serie produce un curent de intensitate 20 A, cu t.e.m de 200 V. Rotorul
are rezistenfa de 0,2 Q, iar inductorul de 0,15 Q. Care este tensiunea la perii si ten-
siunea la borne?

Re: 196 V; 193 V.

Un dinam-derivatie produce t.e.m. de 120 V, iar intensitatea curentului in circuitul
exterior este de 30 A; intensitatea curentului in inductor este de 1,5 A, iar rotorul.
are rezistenfa de 0,2 . Si se determine tensiunea la borne gi rezistenta inductorului.

R: 113,7 V; 75,8 Q.

Un dinam-derivatie este utilizat pentru incfircarea unei baterii de acumulatoare cu
un curent de intensitate 15 A. Bateria are t.e.m. de 50 V si rezistenta interioard de
0,5 £2. Rezistentele infisuririlor dinamvlui sint de 160 Q pentru infisurarea de exci-
tatie i 0,5 Q pentru infisurarea rotorului. Conductoarele de legiturd intre dinam si
baterie au o rezistents totald de 0,6 Q. Si se calculeze t.e.m. a dinamului.

R: 74,2 V.

Un dinam-derivatie incarcii o baterie formati din 60 elemente identice de acumulator
legate in serie. Rezistenta indusului este de 1,5 Q, rezistenta inductorului este 60 £,
rezisbenfa unui element este de 0,02 , iar rezistenta conductoarelor de legitura,
neglijabili.

a) $tiind cd t.e.m. a unuielement este de 2,1 V, si se afle ce t.e.m. trebuie s3 fie gene-
ratd in indus pentru ca intensitatea curentului de inciircare si fie de 15 A.

b) Flansa de cuplare dintre motorul de antrenare si dinam desficindu-se accidental,
bateria de acumulatoare debiteazi prin dinam, transformindu-1 in metor. Motorul
se va invirli in sens invers si va produce o t.c.e.m. de 115 V. Si se determine
intensitatile curentilor de desciircare a bateriei, prin indus si prin inductor.

R: 170,14 V;, 5 A, 3 A, 2 A.

Un motor derivatie are puterea utilid de 12 kW daci functioneazi sub tensiunea de
220 V, cu un randament 0,8, iar rezisten{a infasurarii de excitatie este de 55 Q. Se cer:
a) intensitatea curentului care stribate inductorul;
b) intensitatea curentului absorbit de motor de la refeaua de alimentare;
¢) puterea disipati in motor.

R: 4 A; 68,18 A; 15 kW,



3.1. Principiul transformatorului. O problemd importantd a electroencr-
geticii este transportul cu pierderi cit mai mici a energiei electrice de la locul
de producere la consumatori, pe distante mari. Pentru o anumitd putere
electricd de transportat (P = UI), randamentul este cu atit mai mare cu
cit intensitatea curentului / este mai micd si, ca urmare, tensiunea curen-
tului U, mai mare.

In centralele electrice tensiunea produsd de alternatoare este de 6 —20 kV.
Transportul -economic necesitd tensiuni foarte inalte, intre 35 kV si 400 kV.
La locul de utilizare insd, energia electrici a curentului electric trebuie
sd aibd o tensiune joasd, pentru a nu fi periculoasi folosirea ei curentd. Este
necesard, deci, modificarea (transformarea) energiei curentului electric de
o anumitd tensiune in energie electricd de altd tensiune. Aceastd problema
se rezolvd simplu si economic numai in cazul curentului alternativ, cu aju-
torul transformatorului.

Transformatorul este un aparat a carni functionare se bazeazé pe fenomenul
inducfiei electromagnetice, construit pentru a primi putere electricd, in curent
alternativ, sub o tensiune U, §i o intensitate I, aplicatd unui circuit numit primar
$i a o reda, cu aceeasi frecvenid, sub o tensiune U, §i o intensitate I, la bornele
unui circuit secundar (fig. 3.1).

Transformatorul permite, deci, transformarea unei tensiuni in altd ten-
siune, transformare necesard pentru transportul (transferul) si distributia
cu pierderi minime de energie electrici in curent alternativ.

Ezxemplu. La bornele circuitului primar
al unui transformator se aplicd, de la un
alternator, tensiunea de 6 000 V; acesta poate
da in secundar o tensiune de 120 000 V, deci
0 tensiune de doudzeci de ori mai mare.
Aceastd tensiune se aplicd unei linii de trans-
port. Pentru o putere in linie egalda cu cea
furnizatd de alternator, intensitatea curen-
tului va fi de dousizeci de ori mai micd, deci
pierderile prin efect Joule, de 400 ori mai
mici, de unde rezultd posibilitatea unui

Fig. 4.1. Principiul de funciionare
a transformatorului.
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transport economic de energie electricd la distante mari prin coaductor
subtiri.

Acest exemplu aratd ca utilizarea transformatorului, la transportul ener-
giei electrice de la locul de producere la consumatori, permite reducerea atit
a pierderilor de energie cit si a cantititii de metal necesar pentru fabricarea
conductorilor care formeazd linia de transport.

3.2. Constructia si functionarea transformatorului monofazat. Transfor-
matorul monofazat se compune dintr-un cadru (miez) de fier, care reprezinti
un circuit magnetic inchis, format din tole cu grosimea de 0,3—0,5 mm,
izolate intre ele cu lac sau hirtie, impiedicindu-se astfel formarea curentilor
Foucault de intensitate mare. Tolele se fac dintr-un aliaj de fier cu circa
1,5—4% Si, numit ferosiliciu, in care pierderile de energie sint minime, atunci
cind, la inversarea magnetizirii, energia electricd se transform# in cilduri
(fenomenul de histerezis). Pe cadru se bobineazi doud infdsuriri (bobine)
din sirm& de cupru. Rolul cadrului de fier este de a realiza un cuplaj magne-
tic strins intre aceste infdguréri prin concentrarea liniilor cimpului de inductie
magneticd si de a miri fluxul de inductie magnetici (fierul are p,S> 1) prin
spirele celor doud circuite. Circuitul ciruia i se aplici tensiunea generato-
rului de alimentare se numegte, pe scurt, primar. Circuitul al doilea, avind
ca miez cealaltd laturd a cadrului, se numegte secundar; el este generatorul
de tensiune in linia de intrebuintare. Acelasi circuit de la doi transformatori
identici poate fi numit primar sau secundar, dup cum se giseste la capitul
liniei de unde se furnizeaza energie electrici sau la capatul liniei receptoare
de energie electrici.

53 presupunem cd ambele circuite ale transformatorului sint infisurate
in acelasi sens, avind fiecare NV, — respectiv — N, spire si cd transformatorul
functioneazd in gol (i; = 0, adicd circuitul secundar este firi consumator).
Dacé se aplicd transformatorului tensiunea alternativi u, (de valoare efec-
tivd U,), in primar apare curentul de intensitate i, (de valoare efectivi I,),
care di nagtere fluxului magnetic alternativ avind valoarea instantanee
® = ¥, cos wi. Acest flux variabil care stribate spirele ambelor infasurdri
face sd apard, in cele /N, spire ale primarului, o tensiune electromotoare de
autoinductie:

6= —N, TN Ny®,, sin wt,

iar in secundar, tensiunea electromotoare:

ey — — N, ;‘}E = Ny ®,, sin wl.
At
Prin impirtire rezultd:
L SO (3.4)
€3 Nz :
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Conform legii lui Ohm aplicatd circuitului primar, suma dintre tensiunea
de alimentare u, si t.e.m. de autoinductie e, trebuie si fie egald cu ciderea
de tensiune in primar:

uy + e, = Ry,
unde R, este rezistenta primarului.

De obicei, valoarea lui R, este micd si produsul R, poate fi neglijat,
astfel ca

e == —u,.

Semnul minus aratd cd t.e.m. de autoinductie ¢, este in opozitie de fazi cu
tensiunea retelei de alimentare a transformatorului u,.

La functionarea in gol a transformatorului, t.e.m. e, este egali cu ten-
siunea uy la bornele secundarului:

€y = Ua.
Prin impirtire sé obtine
e u
shadioe, 2L o (3.2)
€y Uy

Din relatiile (3.1) gi (3.2) rezultd cd t.e.m. ¢, si e, sint in fazi, iar tensiu-
nile u; §i uy sint in opozitie de fazd (semnul minus din fata raportului u,/u,
indicd aceastd defazare de m radiani).

Tot din relatiile (3.1) si (3.2), scrise in valoare absolutd, rezultd si relatia
dintre valorile efective ale marimilor alternative e;, €, u, $i up:

AP .

U™ Ey N,
Raportul tensiunilor la bornele infdsurdrilor, la mersul in gol al transfor-
matorului, se numeste raportul de transformare al transformatorulut
(notat cu K ).

Daci K <1, U, > U,, transformatorul poarti denumirea de transfor-
mator ridicdtor de tensiune, iar dacd K >1, U, < U,, el se numeste cobo-
ritor de tensiune. Cind K =1, U, = U,, transformatorul serveste la sepa-
rarea electricd a circuitelor, ele rdminind cuplate prin cimp magnetic, adici
cuplate inductiv. Transformatoarele cu raport de transformare apropiat de
unitate sint folosite in unele montaje din radiotehnici.

Dacéd la bornele secundarului se conecteazi un consumator rezistiv de
rezistentd R, prin circuitul secundar va apdrea curentul de intensitate i,.
In acest caz, u; = e,, deoarece apare ciderea de tensiune pe sarcind Rii,.
In conditii normale (nominale) de functionare, diferenta e, — u, este mica
deoarece si pierderile Joule in secundarul transformatorului sint mici. Se poate
deci considera c#, practic, puterea P, din primar i cea din secundar, P,, sint
egale: P, = P, sau U,I, = Ual;, de unde

U _h M

Tl Xl A
2 1 2
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Pentru cazul transtormatcrului care fvnctioneazii in sarcini, in sensul ci la bor-
nele primarului se aplici tensiunea u; a unei retele de alimentare, iar la bornele infisu-
rarii secundare este conectat un receplor de curent alternativ, procesele fizice care au
loc sint, in principal, urmitoarele: circuitul sttundar fiind inchis printr-un consumator
oarecare, rezistiv sau rezistiv-reactiv, t.e.m. produce in el un curent de intensitate is.
Acest curent produce la rindul sdv un flux @,, care, conform legii lui Lenz, este de sens
contrar cu fluxul produs de curentul din primar, denumit flux de regim @;. Avind in vedere
ci transferul de putere din primar in secundar (care se realizeazi prin cuplaj magnetic)
face si apari o serie de pierderi de naturi electrici si magnetics (pierderi prin efect Joule

i inf4guriri gi pierderile prin curen}i turbionari si histerezis in miezul de fier),valoarea

maxim a fluxului ®, este mai micd decit valoarea maximi a lui @,. Diferenta celor douil
fluxuri constituie fluxul principal prin transformator, practic egal cu fluxul ®= @, cos wt
produs de curentul primar la mersul in gol al transformatorulvi, ® = @, — @3 = Op, cos wl.
Pentru-o variatie in sens crescitor a sarcinii, valoarea maximi a lui (Dz creste, valoarea

maximi a fluxului principal scade, deci din relalia ¢; = [ul .N1 A )/R1 rezultd ci

intensitatea efectivii f, creste. Cresterea lui J; implicd cresterea valorii maxime a fluxului
de regim ®, si, ca urmare, valoarea fluxului maxim ®,, rémine, practic, constanti in
raport cu variatia sarcinii.

Asadar, cind creste sarcina transformatorului, adicd creste I, creste si
intensitatea curentului /, prin circuitul primar, ceea ce este firesc, deoarece
puterea furnizatd in secundar creste gi, deci, trebuie si creasci gi puterea
absorbitd de primar de la refeaua de alimentare. $i invers, la sciderea puterii
in secundar scade puterea absorbiti de primar.

Transformatoarele de putere mare, folosite in reteaua trifazata a statiilor
de transformare, in centralele electrice, in diferite instalatii industriale, in
care au loc pierderi destul de mari prin efect Joule, sint ricite in cuve de
ulei care contin i tevi de ridcire. Pentru transformatoarele de puteri mai mari
de 5 MVA se utilizeazd cuve cu radiatoare, alcituite din tevi de ricire verti-
cale in jurul cuvei i cu ventilatoare intre tevile de ricire.

Pentru transformatoarele de inaltd frecventd din aparatura electronica
se folosesc miezuri din feritd (amestec sintetizat de oxizi de fier cu al{i oxizi),
care au permeabilitate relativd mare §i conductivitate mica.

~ 3.3. Randamentul transformatorului se definegte ca raportul dintre pu-
terea activid P,, furnizatd de secundar, i puterea activd P,, primitd de cdtre
primar de la reteaua de alimentare.

Diferenta P, — P, reprezintd puterea pierdutd in transformator, ce se
compune din pierderile prin efect Joule in infisuririle transformatorului,
numite pierderi in cupru Pcoy = Ry 1% - RyI si pierderile prin histerezis si
curenti turbionari in cadrul de fier, numite pierderi in fier, Py,. Deci, expresia
randamentului este
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sau
Py + Poy + Py

Randamentul trece printr-un maxim cind Py = Py., deoarece o sumi
de doi termeni variabili cu produs constant, (Pgy + Pre), are valoarea minimi
cind termenii sint egali.

Deoarece transformatoarele nu au piese in migcare, ele nu au pierderi de
energie prin frecdri §i functioneazd cu randamente mai mari decit ale masgi-
nilor electrice rotative, atingind chiar 999, la transformatoarele de puteri
foarte mari. ;

In figura 3.2 se reprezintd bilanful puterilor active intr-un transforma-
tor in sarcind.

7

3.4. Experimente eu transformatoare. a. Ridicarea tensiunii. Cu ajutorul
trusei ,, Set de bobine cu miez de fier* se realizeazd un transformator care si aiba
o bobina (L,) de 180 spire — primarul, si o a doua bobini (L) de 6 000 spire —
secundarul. Primarul se alimenteazd la tensiunea U; = 24 V c.a. de la ali-
mentatorul pentru experien{e de electricitate. In circuitul secundarului se
conecteazd un bec cu Ne (fig. 3.3.). La inchiderea circuitului primar cu aju-
torul intrerupitorului, se ob{ine in secundar o tensiune U, =~ 800 V, iar
becul cu neon lumineazd. Conectat direct la bornele primarului, becul nu
lumineazé, tensiunea U, fiind mai micd decit cea necesari. Deci U, > U,,
transformatorul fiind ridicitor de tensiune.

b. Coborirea tensiunii. In montajul din figura 3.4 primarul transfor-
matorului (L,), introdus pe o laturd a cadrului de fier, are 180 de spire, iar
secundarul (L;), introdus pe cealalti laturd a cadrului, are 12 spire. Secun-
darul se inchide prin beculetul B de 1,5 V. La inchiderea intrerupatorului
_ beculetul lumineazd normal, desi, conectat la tensiunea din primar,
U, = 24V, s-ar fi ars imediat. In acelasi montaj se inlocuieste bobina L, de
12 spire, cu alta, de 6 spire, i se inchide circuitul secundar printr-un fir de
litd sau o bucatéd de fludor. La inchiderea intrerupitorului /, se observi cum
firul se inrogeste, iar dacéd se utilizeazi fludorul, acesta se topeste. Tensiunea
a coborit de 30 de ori, iar intensitatea curentului in secundar a crescut de

Fowt Pz

WD

Fig. 8.2. Bilan{ul puterilor ac-
tive in transformatorul mono-
fazat.

Fig. 8.8. Transformator ridicitor de ten.
‘ siune.
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Fig: 3.6. Principiul transportului energiei curen-

Fig. 8.4. Transformator cobo- ) I 1
tului electric la distanti.

ritor de tensiune.

acelagi numir de ori, ceea ce duce la inrogirea si topirea in cele din urmai
a firului. Deci U, < U,, transformatorul astfel construit fiind coboritor de
tensiune. Pe acest principiu se bazeazd transformatorul de topit metale,
pentru sudurd prin puncte, cel din minerul ciocanului de lipit, sau transfor-
matorul de sonerie.

¢. Transportul energiei electrice la distanjd. Principiul acestul transport
se poate demonstra realizind montajul din figura 3.5. U, ar reprezenta ten-
siunea alternatorului din centrala electricd (in cazul experimentului nostru,
tensiunea de 220 V de la retea). T este transformatorul ridicator de tensiune
(L, de 600 spire, L, de 12 000 spire), iar T, este transformatorul coboritor
de tensiune la centrul consumator (L; de 12 000 spire, L, de 600 spire). B,
este un bec de 220 V si reprezintd consumatorul. Firele de legdtura intre T,
si T, foarte subtiri gi lungi de citiva metri, alcituiesc linia de transport.
Unul dintre fire este intrerupt unu-doi milimetri pe portiunea A—B, astiel
incit si formeze un descircitor. La inchiderea circuitului primar sar scintel
intre A— B, dovedind c# pe linia de transport tensiunea este mare (=4 000V),
iar becul lumineazi normal, ca la 220 V.

De fapt, energia electrici este transmisd prin liniile de transport, de la centralele
electrice in centralele de distribuire, folosind curentul trifazat. De la aceste centre, energia

_ ajunge la consumator prin rejelele de distribufie.

in centrale se genereazi tensiuni inalte de 6-+20 kV. De aici, dupi ridicarea tensiunii
cu ajutorul transformatorului, energia electric a curentului electric trifazat se transporta
la distan{e mari, cu pierderi reduse, prin linii de transport sub tensiuni foarte inalte, valo-
rile intermediare cele mai folosite fiind cele de 110 kV, 220 KV si 400 kV.

in apropierea centrului de distribuire se coboard tensiunea, la 85 kV, de exemplu,
tot cu ajutorul transformatorului, in statia principald de transformare.

ol 57,
ooy A

linia de P
Lransport g( h

centrala . i
clectricd transformatoare

coboritoare de tensiune

transformator
ridicator de tensiune

Fig. 8.6. Schema de transport a energiei curentului electric.
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Ulterior, se coboard din nou tensiunea in statii de transformare secundare, de unde
se obtin tensiuni de 3 pini la 10 kV si apoi tensiuni joase de ordinul sutelor de volti. De
aici, folosind refelele de distributie trifazate, de obicei cu fir neutru, energia electrici 4
curentului electric alternativ este datd consumatorilor sub tensiuni cu valorile cunoscute
U,/Ur = 380/220 V. In uzine si fabrici se foloseste pentru actionarea maginilor-unelte, re-
feaua trifazatd in A cu tensiunea de linie U; = 380V, in timp ce pentru locuinte, se folo-
segte tensiunea de fazd Uy = 220V a dispuneriiin ¥ cu fir neutru (fig. 3.6).

Liniile de transport se intind pe distante mari §i sint linii aeriene. In orase, retelele
de distributie ale energiei electrice sint retele subterane.

Probleme rezolvate

1. Se considerd doud transformatoare identice avind fiecare raportul de transfor-
mare K=1/3. Primarul unuia din transformatoare se leagi in serie cu secundarul celui-
lalt transformator, iar bornele libere se conecteazd la o refea de alimentare cu tensiunea
efectivd U = 220V. Secundarul primului transformator se leagi in serie cu primarul
transformatorului al doilea. Si se calculeze tensiunea electrici U’ 1a bornele acestui cireuit.

Rezolpare. Legarea in serie, descrisii in problemi, a circuitelor celor doud transforma-
toare identice, duce la formarea unui sistemn de transformatoare cu functionare in gol
(tig. 8.7, a, b), pentru care existi urmitoarea relatie intre valorile efective ale t.e.m. de
autoinductie E;, E, si tensiunea de alimentare U:

E, + E, — U. (3.3)

Tensiunea electromotoare de autoinductie E dintr-o infigurare este proportional cu nu-
mirul de spire IV ale infisurarii si cu viteza de variafie a fluxului inductiei magnetice
printr-o spiri a infigurdrii, A®/A:. Dar @ este gi el proporiional cu N, deci £ ~ N2
Urmeazi cd By ~ Ni, E, ~ N3 s

2
2 QU Y (3.4)
E, NE
Din (3.3) si (3.4) se obfin relatiile:
K? ’ 1

i E, =

=——1U 5 g = ————— [J
1+ K* 14 K2

Tensiunile efective 1a capetele infaguririlor ce aleituiesc secundarul sistemului de trans-
formatoare sint:

A SRS S W .
K 1+ K* 1+ K*
3 1 Dac# infisurdrile secundarului sint legate
ca in figura 3.7, e, atunci:
. H Y & H U U= Ui+ Uh =2 —2 _U—132V.
ot g v’ Tt
g 3 1 9 53 1 Pentru legarea din figura 3.7, b: U” =
E; ‘ Uy E H Uy U =U; —Us =0.
2. Un transformator de 5 kVA are un
g & randament de 98% in sarcini nominali,la un

factor de putere egal cu unitatea. Pierderile
Fig. 3.7. Pentru problema rezolvatd 4. in fier si cupru sint egale infre ele. S se cal-
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culeze randamentul zilnic al transformatorului, dac# el este utilizat: 10 ore in gol, 7 ore
la 1/4 din sarcina nominald, 5 ore la 1/2 din sarcina nominpal ¢i 2 ore in sarcind nominali.

Rezolpare. Din expresia randamentului
. P _ P
P+PF9+PCu P+2PCu

7

cu P =5kW si n= 0,98, rezulti Ppe = Pca = 51 W.
Energia debitatd zilnic:

W = Pyty + Pyty + Pjty = P [i— t, + é— ts + 2z3) = 31,25 kWh.

Cildura disipati zilnie, ¢ = 24 ore, in fier (prin curenti turbionari si ciclu histerezis):

Wre = Pre -t = 1224 Wh.

Dac# Pre 31 Pcu reprezintd puterile corespunziitoare pierderilor in fier si- cupru la sar-
cin# nominald (intensitatea efectivi a curentului de sarcind fiind I), pentru o sarcini egald
cu a n-a parte din sarcina nominald (I/n), puterea corespunzitoare cildurii disipate in
cupru (~I%*/n?) devine Pgy/n®, astfel incit cildura disipati zilnic in sirma de cupru a infa-
surdrilor (prin efect Joule). este:

Pcu Pcu Pcy

4y + la +
6 4 1

Wew = i3 = 0,18 kWh.

Energia totald absorbitd rezulti a fi 32,65 kWh, iar randamentul zilnic:

e = . = 325 400 » 95,79

W + Wre + Weu 32,65

INTREBARI. PROBLEME

1. Pentru ce este necesar ca la transportul energiei electrice in curent alternativ la dis-
tantd, printr-o linie, s se ridice in prealabil tensiunea dati de generator? Cum se reali-
zeazd ridicarea tensiunii?

2. Care este fenomenul ce sti'la baza function#iriiunui transformator si prin ce fel de
cuplaj se realizeazi in transformator transferul de putere din primar in secundar?

3. Ce rol are cadrul (miezul) de ferosiliciu in funcfionarea unui transformator?

4. Care sint pierderile de naturi electricd si magnetici care au loc in transformator,
prin transferul de putere a curentului alternativ din primar in secundar?

5. De ce transformatorul de sonerie, practic, nu disipi cildurd ¢ind soneria nu suni?

6. De ce randamentul transformatoarelor este mai mare decit al generatoarelor sau mo-
toarelor electrice?

7. 54 se stabileasca diagrama fazoriald pentru functionarea in gol a unui transformator
cu K < 4. Drept origine a fazelor se va lua faza fluxului inducfiei magnetice,
D = @ co8 wl.
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8. In ce sens se vor modifica indicatiile instrumen-

J, j telor de misuri conectate in circuitele transfor-

U~ 0 o R matorului din figura 3.8, dacd sarcina transfor-
1 matorului creste?

o o > 9. in ce relatic de fazi sint intensititile curen-

tilor iy, tp §i tensiunile u, §i us, pentru un trans-

L formator cu sareini pur rezistivi in cazurile:
Fig. 8.8. Pentru problema 8. a) infisurdrile sint bobinate in acelasi sens,
b) in sens contrar?

10. La primarul unui transformator se aplici o tensiune alternativd de 3300 V. infa-
surarea lui secundari are 120 de spire, iar 1a bornele ei, la mers in gol, tensiunea este
de 220 V. 84 se calculeze raportul de transformare i numirul de spire al primarului.

R: 15; 1 800 spire.

11 infﬁ$urarea primari a unui transformator are 48 spire, cea secundari 600 spire.
Tensiunea primary este de 120 V. S84 se determine raportul de transformare gi ten-

siunea secundarului.

R: 1/12,5; 1,5 kV.

12. Care este raportul de transformare al unui transformator dac# infisurarea primard
are 4 490 spire, iar cea secundari di o t.e.m. de 1 000 V. Miezul de fier are aria sec-
$iunii 100 cm?, iar inductia magnetic3 este de 0,2 T si frecvenfa 50 Hz.

R: 0,0641.

18. Tensiunea primar# a unui transformator este de 36 kV, iar cea secundari de 400V.
infisurarea secundar# are 30 spire. Sid se calculeze raportul de transformare si
numirul de spire din primar.

R: 90; 2700 spire.

Un transformator cu randamentul 959 este conectat la o refea cu tensiunea 6 000 V.
Tensiunea la bornele infiguririi secundare a transformatorului este de 230 V. Si se
determine raportul de transformare si intensitatea curentului in infigurarea secun-
dard, dac# puterea absorbitd de transformator este de 30 kW iar factorul de putere
al circuitului secundar 0,8.

14

-

R: 26; 155 A.

16. Un alternator monofazat cu puterea de 66 kW si tensiunea de 220V alimenteazi
o refea care are rezistenfa de 0,5 Q. Ce putere se pierde pe linie? Dar dac¥ tensiunea
generatorului creste la 2 200V, puterca lui rdminind constantH, ce putere se pierde
pe linie? '

R: &5 kW; 0,45 kW.

16. Un transformator monofazat are puterea in primar de 50 kW si alimenteazi o refea
cu tensiunea de 120 V. Randamentul transformatorului fiind 95%, se cer: intensitatea
curentului in secundar gi pierderea de putere in tran':sformator.

R: a2 396 A; 2,5 kW.

Un transformator este conectat la o refea de alimentare de tensiune 220V. Prin inf#-
surarea secundarului de rezistentd 1 Q circuld un curent de sarcini cu intensitatea
de 2 A, tensiunea la borne fiind 20 V. S4 se calculeze raportul de transformare i ran-
damentul transformatorului.

17

R: 10; 0,91.
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18,

19.

Un allernator cu tensiunea la horne de 3 kV alimenteazi o linie de transport, lungi
de 2,5 km, compusd din fire de cupru, cu sectiunea de 261,5 mm? Intensitatea curen-
tuluiin linie este de 400 A. Se cer: a) puterea transmisd; b) puterea disipatdi pe linie;
¢) puterza la receptor; d) tensiunea la receptor; e) masa de api ce s-ar putea incilzi
pe ord, de la 10° C pind la fierbere, cu o putere avind valoarea de la punctul b).

R: 1,2 MW; 52 kW; 1,148 MW; 2,87 kV; 497 kg.

Un transformator monofazat de putere nominali 100 kVA are tensivnea de 240 V
la bornele secundare, atunci cind transformatorul functioneazi in gol, iar la bornele
infdguririi primare este aplicatd tensiunea nominali de 10 kV. Puterea disipatd in
functionare nominali in infisurdrile transformatorului este de 2,4 kW, iar randa-
mentul transformatorului este de 96,96%. in lipsa unor date certe se considers ci
raportul puterii disipate in infagurarea primar# citre puterea disipati in infigurarca
secundard este 1,2. Sd se determine:

a) raportul de transformare;

b) intensitatea curentului prin circuitul primar la funcfionarea in gol, cunoscind ci
aceastd intensitate reprezinti opt procente din intensitatea curentului prin
primar la [unctionarea in regim normal;

c) puterile disipate in infasurdirile primari si secundari la functionare in regim no-
minal;

d) rezistenta infigurdrii primare.
R: 41,5; 0,83 A; 1090 W, 1310 W; 12,2 Q.



4.1.1. Definitii. Electronica a luat nastere ca o ramurd a electrotehnicii
avind ca aplicatie principald telecomunicatiile cu si fard fir. Posibilitatile
remarcabile ale electronicii au ficut ca in prezent aceasta sa fie utilizatd in
toate sectoarele stiintei si tehnicii (tehnica de calcul, automatica, radiocomu-
nicatiile si televiziunea ete.), practic in toate domeniile vietii moderne.

Electronica este ramura stiintei si tehnieii care se ocupi cu studiul si apli-
catiile fenomenelor conduetiei electrice prin vid, gaz sau semiconductoare.

Dispozitivul electronic constituie elementul principal al electronicii. Prin
dispozitiv electronic se intelege un ansamblu format din parti componente
imobile una fata de alta, intre care se produce conductia prin vid, gaz sau
semiconductoare. Pirtile componente pot fi, dupé cum se va vedea, fie piese
distincte ca la tuburile electronice, fie regiuni cu proprietiti diferite ale unui
material neomogen ca in cazul dispozitivelor semiconductoare.

Dispozitivul electronic constituie un element de circuit, de aceea el mai
poate fi numit element electronic de circuit, spre deosebire de elementele elec-
trice de circuit obisnuite, rezistoare, bobine, condensatoare.

Prin circuit electronic se intelege un circuit electric in care se folosesc unul
sau mai multe dispozitive electronice, la care se leagd diferite elemente elec-
trice de circuit, alimentindu-se de la surse de energie pentru realizarea unei
anumite functiuni: redresare, amplificare, producerea oscilatiilor, modulatie,
detectie etc.

4.1.2. Proprietitile disposzitivelor electronice. Conductia electrica prin vid,
gaz sau semiconductoare se deosebegte de conductia prin metal prin trei
proprietati care caracterizeazd §i dispozitivele electronice, deosebindu-le de
elementele electrice de circuit obignuite. Aceste proprietdti au permis reali-
zarea unor aplicatil practice (aparate si 'instalatii_electroniee) care nu puteau
fi obtinute numai cu elementele de circuit obignuite.

Prima proprietate fundamentald, generald, a dispozitivelor electronice
constd in caracterul neliniar al conducfier electrice.
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I.a elementele electrice de circuil existd o A —
relatie liniard, de proportionalitate, intre intensi- electiontc

tatea curentului si tensiune — la rezistor, sau intre Rezistor /-~
una din aceste mirimi gi viteza de variatie a celei- 27
lalte — la bobind si condensator; ele sint deci - Us

elemente liniare de circuit.

La dispozitivele electronice relatia dintre in- .

q P ' e o . Fig. 4.1. Caracteristica cu-
tensitatea curentului ce trece prin dispozitiv §i  rent-tensiune I, U care ex-
tensiunea aplicatd acestuia nu mai este liniard, Primd dependenia intensi-

P 5 ; G e tiatii curentului functie de
avind o forma mal complicatd; ele sint elemente tensiune pentru un dispazitiv
neliniare de circuit. electronic (element neliniar)
; . s oo sl pentru un rezistor (element

Proprietatea de meliniaritate se intilneste liniar).
absolut la toate dispozitivele electronice, chiar
la cele realizate dintr-un singur material omogen, astfel incit neliniaritatea

conductiei caracterizeazd in mod cu totul general dispozitivele electronice.

A doua proprietate a dispozitivelor electronice este aceea cil ele conduc
curentul intr-un singur sens; ele sint elemente unidirecjionale, spre deoscbire
de elementele de circuit obignuite prin care conductia poate avea loc in ambele
sensuri adicd sint bidirectionale. Exceptie de la aceastd proprietate fac
dispozitivele realizate dintr-un singur material omogen semicond uctor. Unele
dispozitive electronice (tuburile cu vid i tuburile cu gaz) sint strict unidirec-
tionale, intensitatea curentului in unul din sensuri fiind cu totul neglijabila
in toate aplicatille practice. La dispozitivele semiconductoare intensitatea
curentului in unul din sensuri este de mii sau zeci de mii de ori mai mare
decit cea a curentului in sens contrar. Pentru majoritatea aplicatiilor practice,
curentul intr-un sens anumit, fiind atit de putin intens, poate fi neglijat; in
alte aplicatii acest curent trebuie sa fie insd luat in considerare.

Deosebirea dintre dispozitivele electronice gi elementele electrice de cir-
cuit, rezultind din primele doud proprietdti ale dispozitivelor electronice, este
ilustratd in figura 4.1. In aceastd figurd, a fost trasatd curba dependentei
intensitdtii curentului functie de tensiune I = f(U/), pentru un dispozitiv
electronic cu conductie strict unidirectionald, comparativ cu cea a unui

. - . U
rezistor (element liniar de circuit, la care [ :E) Aceastdi dependentd,

notatd de multe ori prescurtat /, U, reprezentatd grafic, se numeste caracteris-
tica I, U a dispozitivului.

A treia proprietate a dispozitivelor electronice se referd la acele dispozi-
tive care poseda s un ecircuit de comandd (de influentare, de control) a con-
ductiei. In acest caz, conductia poate fi controlatd cu un consum de putere
foarte mie, in raport cu puterea care intervine in circuitul in care are loc
conductia. Rezultd cdi asemenea dispozitive au cel putin trei borne de legi=
turd (trioda, tranzistorul ete.) sau ca sint dispozitive la care comanda con-
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ductiei se face printr-un fenomen fizic ce nu necesitd un circuit electric, de
exemplu iluminarea dispozitivului cu un flux luminos variabil (fotodioda)-

4.1.3. Clasificarea dispozitivelor electronice. Dispozitivele electronice pot
fi clasificate dupd mediul in care are loc conductia electricd in:

— tuburi electronice cu vid sau, pe scurt, tuburi cu vid;

— tuburi electronice cu gaz (tuburi cu gaz);

— dispozitive semiconductoare.

In fiecare categorie de dispozitive au loc procese fizice distincte, din care
rezultd anumite proprietdti specifice si anumite posibilititi de folosire prac-
tici. Avind in vedere importanta relativ redusi a tuburilor cu gaz, in cele
ce urmeaz#, se vor studia numai tuburile cu vid (dioda, trioda), dispozitivele
semiconductoare (dioda semiconductoare, tranzistorul) si functiile lor cele
mai importante, cum ar fi:

— redresarea (transformarea curentului alternativ in curent care circuld
intr-un singur sens);

— amplificarea (mirirea tensiunii sau intensitédtii curentului unui semnal
electric pe seama energiei furnizate de o sursi de alimentare separatd);

— generarea oscilajitlor (producerea unor semnale electrice, de formi
sinusoidald sau de alti formd, cu diferite frecvente);

— modularea (modificarea uneia, sau a mai multor mirimi specifice unui
semnal electric — semnal purtdtor — in raport cu variatiile unor marimi
specifice ale altui semnal-modulator, proces din care rezulti un semnal mo-
dulat);

— demodularea (procesul invers moduldrii prin care se extrage semnalul
modular din semnalul modulat).

Energia necesard realizéirii diferitelor functiuni ale dispozitivelor electro-
nice este datd in general de sursele de curent continuu care sint cuprinse in
montajele de aplicare practicd a dispozitivelor.

CURENTULUI ALTERNATIV

In aparatele, echipamentele si instalatiile electronice se folosesc nume-
roase g1 diverse dispozitive, dintre care un rol important il au si tuburile
electronice cu vid. Acestea sint formate dintr-o incinta cu vid (corespunzétor
presiunii de aproximativ 1,33 - 107 N/m2), cu perete de sti¢li sau melal, in
care se gisesc mai multi electrozi metalici care au, de ohiéei forme cilindrice
gi sint dispusi coaxial. Conductia intre acesti electrozi este asiguratd printr-un
curent de electroni. /

Pentru a infelege functionarea tuburilor cu vid, trebuie examinate, pe

seurt, procesele de emisie electronicd si de trecere a ’curentului de electroni
printr-un sistem de electrozi care se gisesc la diferite potentiale.
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In tubul electronic cu vid trebuie si -t
treacd un curent suficient de intens, de )
ordinul miliamperilor sau chiar al amperului, [

I+

pentru ca sad poatd fi folosit in aplicatil - ~|E
Pentru aceasta, este necesar ca un numar
mare de electroni si fie eliberati in unitatea
de timp de un electrod electronoemisiv i,
deplasindu-se prin vid, electronii si ajungd

P P ’ ajung Tig. 4.2. Structura cea mai simply
la un alt electrod. Intre electrodul electro- 5 wnui dispositiv electronic cu vid
noemisiv, numit catod, si al doilea electrod, (cazul diodei cu vid ideale). Tensi-

. L i .. unea electromotoare a sursel ano-

numit anod, se aplici tensiunea continud U, dice se noteazd cu F4.
cu polaritatea (—) la catod si (+) la anod
(fig. 4.2). Pentru realizarea emisiei electronice de cdtre catod, in majoritatea
tuburilor cu vid se aplicd fenomenul emisiei termoelectronice.

4.2.1. Emisia termoeleetrici. Thomas Alva Edison (1847 —1931) a aritat
in anul 1884 cid materialele conductoare incandescente emit electroni.

Uy _ BA {EA)

]
{l

c

Spre deosebire de electronii liberi care se pot migca oricum in vid, in cazul
corpurilor metalice, acesti electroni circuld printre ionii pozitivi care alci-
tuiesc reteaua metalului.

Electronii de la suprafata catodului sint legati de materialul acestuia,
datoritd fortelor de atractie exercitate de ionii pozitivi invecinati. Tesirea elec-
tronilor din catod se produce numai daca Ii se transmite de citre un alt sistem
(sistem exterior) energia necesard pentru invingerea acestor forte de atractie.
Dupd natura energiei transmise din afari (cdldurd, energia unui flux de
luming sau de particule, a unui cimp electric foarte intens ete.), se deosebesc
mai multe feluri de emisie electronici. In toate cazurile, intensitatea curen-
tului emis 7z va depinde de materialul din care este confectionat catodul,
electronii putind fi atrasi, in consecintd, mai slab sau mai puternic de ionii

invecinati si va fi proportionald cu aria suprafetei S; a catodului.

Emisia termoelectronicd, fenomen care inseamnd emitere de electroni de
catre metale (sau de alte materiale conductoare) aflate la temperaturi mari,
se obtine prin incilzirea catodului cu ajutorul unui circuit electric. Incil-
zind catodul, agitatia termicd a electronilor liberi sporeste, energia cineticd
a lor crescind cu temperatura. La o anumitd temperaturd, energia cineticé
a unor electroni liberi din suprafata incilzitd a catodului este suficientd pen-
tru a permite acestor electroni si pérdseascd materialul, devenind electroni
liberi in spatiul din apropierea catodului. Valorile energiei electronilor liberi
din materialul catodului cit si cele ale energiei initiale a electronilor emisi
corespund distributiei de tip maxwelian. Emisia electronici este mai eficienta
in vid. Daca emisia ar avea loc in aer, electronii emigi nu s-ar putea indepirta
de suprafata materialului electronoemisiv, patrunderea lor in atmosfera din
jur fiind anevoioasd din cauza concentratiei mari a moleculelor gazelor ce
compun atmosfera ambiantd.
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Fig. 4.3. Depcndcnta inten-
sititii curentului de emisie
a catodului Ig de tempera-
tura T a catodului, Ridicarea
temperaturii catodului pro-

Fig. 4.4. Simbolul diodei cu vid:

a) cu incilzire directd; &) cu incilzire indirectd;
duce o crestere a agitatiel c¢) reprezentarea in general in care se omite,
termice gi face ca un numir pentru simplificare, desenarea circuitului de
. mai mare de electroni s iasd incélzire.

din catod. Prin vrmare, in-

tensitatea curentulvi de emi-

sie, proportionali cu numi-

rul de electroni extrasi,

creste cu temperatura.

Daca filamentul incélzit la incandescentd emité electronii pentru conduc-
tia prin vid, el se confundd cu catodul, care se numeste in acest caz catod cu
tncdlzire drrectd (exemplu: catozil din wolfram sau wolfram toriat — obtinut
prin depunerea unui strat de toriu pe firul de wolfram). Daci emisia este
realizatd de un catod izolat electric fatd de filamentul pe care-l1 cuprinde,
catodul este cu incdlzire indirectd. In acest ultim caz, catodul se realizeazd
dintr-un tub subtire de nichel saun tantal pe care s-a depus un strat de sub-
stantd intens termoelectronoemisivé (de obicel un amestec de oxizi de bariu
si strontiu) in interiorul ciruia se giseste filamentul destinat inecilzirii
catodului. Filamentul este izolat electric de catodul propriu-zis printr-un strat
de oxid de aluminiu (Al;O,). Un dezavantaj al catozilor cu incilzire directd il
constituie faptul c¢i incélzirea catodului nu se poate face in curent alternativ
deoarece, in acest caz, la variatiile intensitdtii curentului de incalzire ar apirea
gl variatii ale emisiei electronice, ceea ce ar perturba functionarea normald a
tubului. La catodul cu incilzire indirectd, alimentat in curent alternativ,
aceste varialii ale emisiel electronice nu apar datoriti inertiei termice (capa-
citatil calorice) mari a catodului. La toti catozii, intensitatea curentului de
emisie 1 creste foarte repede cu cresterea temperaturii catodului (fig. 4.3).

4.2.2. Dioda. Dioda este cel mal simplu tub cu vid, a_&ind doi electrozi:
catodul emititor termoelectronic si anodul (fig. 4.4, a). Ea a fost inventata
in anul 1904 de John Fleming (1849—1945). In reprezentarea conventionald
a diodei, catodul se reprezintd printr-un arc de cerc, iar anodul printr-un seg-
ment de dreaptd (fig. 4.4).

Anodul, care are rolul de a capta electronii de pe 08‘.1}0\(1, este realizat din
metal (de obicei din nichel sau tantal) si are forma unui "elilindru gol care
inconjoarii catodul. Distanta dintre catod si anod este dé obicei mici, de
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ordinul milimetrilor. Intre anod si catod se aplici o tensiune de la o sursa
(baterie ) anodicd B, unde polul pozitiv al bateriei se leagd la anod, iar polul
negativ la catod; se realizeazd astfel circuiiul anodic (fig. 4.2).

~ Circuitul format din catod si sursa de curent By necesari pentru incil-
zirea catodulul se numeste circuit de incdlzire, iar tensmnea sursei By care este
aplicatd catodului — tensiune de filament Uy.

Dacé circuitul de incélzire este intrerupt, catodul este rece, iar miliamper-
metrul mA, conectat in circuitul anodic nu indicd trecerea unui curent elec-
tric. Cind catodul este adus la incandescentd, se observd c¢d acul miliamper-
metrului deviazd. Sensul acestei deviatii arati ci de la anod la catod si prin
circuitul exterior trece un curent electrie.

4.2.3. Functionarea diodei. Proprietdtile diodei cu vid sint reprezentate
de caracteristica curent-tensiune care va fi dedusd in cele ce urmeazi. Dacé
tensiunea aplicata in‘m;e anod si catod, numitd tensiune anodicd U 4, este
zero si catodul este adus la 1n0andescenta temperatura lui fiind mentinuta
constantd, electronii emisi de catod in absenta cimpului electric intre anod
si catod (U4 = 0) au o migcare dezordonatd in spatiul dintre cei doi electrozi,
datoritd agitatiei termice si fortelor electrostatice de respingere dintre elec-
troni. Asupra electronilor emisi se exercitd o atractie din partea catodului
care prin emisie devine pozitiv in raport cu electronii. Ca urmare, in jurul
catodului se formeazd o distributie spatiald a sarcinii negative.sau, pe scurt,
o sarcing spatiald (fig. 4.5, a). Vectorul intensitate a cimpului electric creat
de sarcina spatiald este orientat de la catod spre norul de electroni, cimpul
fiind cu atit mai intens cu cit densitatea sarcinii spatiale este mai mare
(fig. 4.5, b). Acest cimp dezvoltd forte de respingere a electronilor inapoi in
catod. Norul electronic se afld in echilibru dinamic, in sensul ci num#rul de
electroni emisi de catod in unitatea de timp, electroni care formeazi curentul
de emisie de intensitate Iy al catodului, esté egal cu numirul de electroni
care intrd in catod in unitatea de timp. Pentru o tensiune anodicd pozitivd
U, >0 (anodul pozitiv fatd de catod), adicd in timpul functionirii tubului,

Electron

Fig. 4.5. Functionarea diodei:
a) fird tensiune anodicd (Ua = 0, I4 = 0); b) cu tensiune anodicd (Ua < Uas, 14 < Ig).
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¢chilibrul dinamic al sarcinii spatiale, mai dispersald acum, se manifestd prin
aceea ci electronii captati de anod (datoritd actiunii cimpului accelerator
dintre anod si catod), care formeazd curentul anodic i electronii care intra
inapoi in catod sint in permanentd inlocuiti de noi electroni din curentul
de emisie al catodului, care pdstreaza in permanentd aceeasi intensitate [y.
Pentru valori ale tensiunii /4 mai mari decit o valoare numitd tensiune de
saturatie Ujug, deci pentru U, > Ugg, toti electronii emisi de catod sint atrasi
si captati de anod. In acest caz intensitatea curentului anodic /4 devine egali
cu intensitatea curentului de emisie [y al catodului iar cresterea tensiunii
anodice peste valoarea Upas lasd intensitatea curentului anodic neschimbata.

Deci pentru 0 << U, < Uas, anodul nu va putea atrage spre sine totali-
tatea electronilor emigi de catod si ca urmare intensitatea curentului anodic
va fi mai mica decit intensitatea curentulu de emisie al catodului, 7,4 < I;.
Portiunea corespunzdtoare a caracteristicii curent-tensiune se numeste
regiunea curengilor limitafi de sarcina spaliald sau regiunea de sarcind spajiald.
Pentru U/, > Ugg se poate spune ci s-a produs o limitarc a curentului ano-
dic datoritii emisiei finite a catodului sau o saturatie a curentului. In conse-
cintd aceastd portiune a caracteristicii se va numi regiunea curenjilor limitaji
de emisie sau regiunea de saturafie, in care I, = I g = Iy.

C aracteristica diodei cu vid, asa cum a fost stabilitd mai sus pe cale teore-
ticd, este trasatd, pentru diferite temperaturi ale catodului si deci pentru
diferite tensiuni de incélzire a filamentului, in figura 4.6.

Experiment. Se foloseste montajul reprezentat in figura 4.7. Se mentine
constantd intensitatea curentului in circuitul de incélzire, deci si temperatura
catodului si se mireste tensiunea anodici cu ajutorul sistemului potentio-
metric P, incepind de la valori negative ale tensiunii U4. Se noteazd valorile
tensiunii anodice indicate de voltmetrul V si cele corespunzétoare intensititii
curentului anodic ardtate de miliampermetrul mA. Se traseazi curba repre-
zentind variatia intensititii curentului anodic /4 in functie de tensiune Uy,
adic# se traseazd caracteristica curent-tensiune a diodei. Se mireste intensi-
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Fig. 4.7. qut;j“pentru ridica-
rea caracteristicii 7, U a diodei
cu vld._ i

Fig. 4.6. Caracteristica teo-
reticd a diodei cu vid.
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tatea curentului de incélzire cu ajutorul T Uy

@

reostatului R §i se relau masurdtorile [, =
= f(U,). Se constatd cd intensitatea curen-
tului de saturatie I4s cregte cu temperatu-
ra ‘catodului. Acest rezultat este redat in
figura 4.8, in care sint reprezentate trei curbe
caracteristice experimentale ale aceleiasi
diode, pentru diferite temperaturi ale cato-
dului. Dupd cum se observd, caracteristica
reald diferd de caracteristica teoretici a
diodei cu vid, datoritd unor efecte secundare Fig. 4.8 Caracteristica reald a dio-
. . S dei cu vid cu catod din filament
care au fost neglijate: distributia maxwe- de wolfram. pentru diferite valori
liand a vitezei initiale a electronilor emigi, ?le tensiunii de filament Uy cores-
. s *?  punzind la diferite temperaturi ale
variatia temperaturii la capetele catodului, catodului).
variatia potentialului de-a lungul catodului
la catozii cu Incdlzire directd, efectul cimpului electric accelerator
de a favoriza emisia la suprafata catodului.

M oW B o o N
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In general caracteristica reald a diodei prezintd trei regiuni distincte
(fig. 4.8):

1. Caracteristica reald nu porneste din origine (U, # 0), ¢i de la valori
negative ale tensiunii anodice. Regiunea I corespunde — deci — regimului
de tensiuni anodice negative, U, << 0. Curentul, a ciirui intensitate in aceasti
regiune creste cu tensiunea anodicd, se datoreazd unui numir foarte mic de
electroni care, conform distributiei maxweliene au energii initiale suficient
de mari pentru a ajunge la anod chiar in conditiile in care acest electrod
actioneazd, ca gl sarcina spatiald, in sensul frindrii electronilor. Acest curent,
fiind de intensitate foarte micd, poate‘fi neglijat, caz in care putem considera
caracteristica pornind din origine (fig. 4.8, linia punctata).

2. Regiunea II corespunde regimului de sarcind spatiald. Aceasta este
portiunea de curbd care corespunde functionirii obignuite a diodelor. In

-aceastd regiune a curbei caracteristice, variatia intensiti{ii curentului anodic

I, cu tensiunea anodicd U, este bine aproximatd de formula Iui Langmuir,

numitd si legea 3/2:

1, = KU3*

in care constanta K, numitd perveanjd, depinde de geometria sistemului
catod-anod. Caracteristicile reale sint ugor dispersate. Aceasta se explicd prin
incélzirea neuniformd a catodului (datoritd influentei suportilor reci ai fila-
mentului care trec prin peretele de sticld) si prin variatia potentialului de-a
lungul catodului la catozii cu incilzire directa.

3. Trecerea de la regiunea de sarcini spafiali II la regiunea de saturatie
IIT nu se face brusc, ci lent, datoritd vitezelor initiale diferite ale electronilor,
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variatiei temperaturii si a potentialului in lungul filamentului emisiv (in cazul
incdlzirii directe). A

In regiunea de saturatie III intensitatea curentului anodic nu rdmine
constantd, ea creste cu tensiunea U, pentru cd la suprafata catodului, in-
tensitatea cimpului electric avind valori mari; emisia termoelectronicd devine
mai intensa.

+ 4.2.4. Dioda eu vid ca redresoare. Majoritatea circuitelor electronice folo-
site in practicid necesitd alimentarea cu tensiune continud. Deoarece sursa
de energie utilizatd in mod obisnuit este reteaua de curent alternativ, este
necesard obfirerea unei tensiuni continue prin folosirea tensiunii alternative
a retelei.

Transformarea tensiunii alternative, furnizatd de retelele de distributie
a energiei electrice, in tensiune continui se face cu ajutorul redresoarelor.
In general, circuitul unui redresor este compus din trei parti (blocuri)
principale: redresorul propriu-zis, transformatorul si filtrul de netezire.
Schema-bloc a unui redresor este prezentatd in figura 4.9.

Redresorul propriu-zis Red este un element neliniar care permite trecerea
curentului intr-un singur sens. Dispozitivele electronice care indeplinesc
functia de redresare sint: diodele cu vid, diodele semiconductoare, tuburile
cu gaz etc. :

Transformatorul 7r din circuitul redresor separd componenta de curent
alternativ de cea de curent continuu si determind de obicei valoarea tensiunii
continue pentru o valoare datd a tensiunii de retea.

Filtrul F are rolul de a reduce (netezi) pulsatiile (ondulatiile) tensiunii
redresate de la iesirea redresorului. Filtrele se realizeazd de obicei cu elemente
de circuit reactive: condensatoare, bobine, uneori si rezistoare.

In cele ce urmeazi, analizim functionarea unui redresor cu diodd cu vid.

Proprietatea, diodei de a ldsa si treacd curentul numai intr-un singur sens,
anod-catod, adicd pentru tensiuni anodice pozitive, U, >0, este folosita
pentru redresarea tensiunii alternative induse (prin transformatorul 7r) sau
introduse, direct de la retea, in circuitul anodic.

Experiment. Se conecteazd secundarul unui transformator de retea in
circuitul anodic al unei diode (fig. 4.10, @ ). Prin aceastd conectare, tensiunea
de redresare u, de la secundarul transformatorului se aplicd diodei cu wvid.
Curentul va trece prin circuitul anodic numai in situatia in care u, >0,
adicd atunci cind anodul diodei se afld la un potential ,mai pozitiv® decit
catodul, fapt care are loc pe durata alternantelor pozitive ale tensiunii alter-
native up aplicate. Variatia in timp a tensiunii u la bornele rezistorului de
sarcind de rezistentd R, este prezentatd in figura 4.10, b.

Retea T Red F [ SPIE.
e - sarcind

“

' Fig. 4.9. Schema-bloc a unui redresor: Tr — tra nsformator; Red — redreéor; F — filtru.
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Fig. 4.10. Redresor monoalternanti:
a) schema de principiu; b) variatia in timp a
tensiunii redresate; ¢) fotografia ecranului

osciloscopului.

Se poate aridta cd orice tensiune redresatd include o componentd continug
peste care se suprapune o componenti alternativi. In cazul redresorului mono-
alternantd u = Up/n + [Up/2] 8in ot = U~ + U, sin wi, unde U, este
valoarea maximi a tensiunii redresate u (fig. 4.11).

Raportul dintre valoarea maxim3 U, a componentei alternative si
valoarea U. a tensiunii continue la bornele rezistorului de sarcina R, se
numeste factor de ondulafie:

Un
\(:—-.

U.

Pentru redresorul monoalternanti y = =/2 = 1,57. In cazul unui radio-
receptor care ar functiona cu un redresor cu o valoare atit de mare a lui v,
auditia ar fi stinjenitd de un zgomot puternic.

Pentru micgorarea factorului de ondulatie, se conecteazi in paralel cu
rezistorul de sarcind R, un condensator de capacitate mare C (zeci de micro-
farazi), denumit ,condensator de netezire“ pentru tensiunea redresatd u
(fig. 4.12, a). .

In momentul in care dioda con- ’
duce (u, > u, fig. 4.12, b ), conden- i »
satorul C se incarcd rapid deoarece P i
. . o 4 ,’ Um Y/
circuitul de incdrcare — format din ME N / Um

\}
\
secundarul transformatorului gi din X i ,I] \
diodd — are o rezistentd micid. In o \\ A
. . . - g
intervalul de timp dintre doua %

nte pozitive ale tensiunii u : _—
alte!‘na‘ e pozit *  Fig. 4.11. Componentele tensiunii redresate
cind dioda nu conduce (uz < u), u la redresarea unei singure alternante.
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Catod
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a
up\u \
//“‘\\UZ g ,—"’\\
/ \ / YA AU
Uz 17 )
\ \
i \ ! \
0 \ * B
\ ! \ t Fig. 4.12. Redresor monoalternanti cu
\ t \ condensator pentru netezirea tensmnn
\ / % redresate:
v a) schema de principiu; b) varlapa
s tensiunil redresate; ¢) fotografie de
b pe ecranul osclloscopulul

condensatorul se descarcd pe rezistorul de sarcind H,. Rezistenta acestuia
fiilnd mai mare decit rezistenta circuitului de incidrcare (in regimul amintit
anterior, cind uy < u), descircarea se produce mai lent, astfel incit tensiunea u
pe condensator scade relativ pufin pind in momentul in care incepe o
noud incdrcare a sa.

Deci, in regimul de functlonare a redresorului cu condensator de netezire
C, tensiunea la bornele lui, care este si cea de la bornele rezistorului de sar-
cind R,, are o componentd continud U si o componenti alternativa de ampli-
tudine micd AU (fig. 4.12, b).

In acest caz, pentru factorul de ondulatie vy, se obtin valori mai mici,
cuprinse in intervalul 0,05 = 0,1.

4.2.5. Redresaren ambelor alternante. Filtre de netezire. in vracticy, cel mai des,
se redreseazi ambele alternange ale tensiunii alternative prin folosirea unei duble diode,
adick a unei diode cu doi anozi i un singur catod. in redresorul cu dou# diode, alimentarea
se face in antifazi de cele doui sectiuni ale secundarului transformatoruluvi de retea. Dio-
dele conduc pe rind cite o semiperioadd, curentii redresati trecind in acelagi sens prin rezis-
torul de sarcini (fig. £.13, a). Astfel, in momentele in care tensiunea pe dioda D, este pozi-
tivd ea va conduce, cealalti dioda D fiind blocats. Curentul neputind trece prin dieda Dy
va circula in sensul sigetii 7 in schema de redresare din figura 4.13, a. In semiperioada
urmitoare dioda D, este blocatd iar anodul diodei D, este la un potential pozitiv fad de
catod; curentul va circula pe calea indicati de sigeata 2, trecind prin rezistorul de sar-
cind Rs in acelasi sens ca gi inainte. Tensiunea redresatd va avea forma din figura 4.13, b,
de unde se vede c# acest tip de redresor redreseazi ambele alternante ale tensiunii alter-
native u.

Pentru a se obtine o tensiune redresatd practlc continui este necesar ca pulsatiile ten-
siunii redresate si fie reduse cu ajutorul unui filtru de netezire care trebule =8 atenueze
cit mai pufin componenta continui a tensiunii redresate si si atenueze_ cit mai mult com-
ponenta alternativdi a acestei tensiuni. Pentru a indeplini aceastd functie, filtrul trebuie
s# cuprindi elemente de circuit cu impedantd mare, dispuse in serie si elemente de circuit
cu impedan{d micH, dispuse in paralel; primele vor impiedica trecerea componentei
alternative a curentului redresat, iar ultimele vor canaliza in aga fel aces\te componente
incit ele si nu treacy prin rezistorul de sarcini. )
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Fig. 418. Redresor bialternanfi:
a) schema de principiu; ») variatia in timp a tensiunii redresate.

Asadar, filtrul de netezire are funciia de a 13sa s# ajungi componenta continui a ten-
siunii redresate 1a bornele rezistorului de sarcin, eliminind componenta alternativi.

Filtrele cel mai des folosite pentru netezirea tensiunii redresate sint formate din celu-
lele LC (bobin#-condensator) sau celulele RC (rezistor-condensator).

Schema completi de montaj a unui redresor cu ambele alternante, cu filtru de nete-
zire LC, este reprezentatd in figura 4.14. Filtrul LC este alc#ituit dintr-o bobinj legati
in serie in circuit i dintr-un condensator C; legat in paralel in circuit. Rolul condensatoru-
1ui C; a fost prezentat anterior, cind s-a ardtat cila bornele acestuia existd si o componenta
alternativi a tensiunii produs# de inciircarea §i desciircarea lui periodici. Bobina L prezinti
o reactantid mare pentru componenta alternativi a tensiunii de la bornele condensatorului
Cy, astfel incit prin ea va trece un curent alternativ de intensitate foarte mici. Pentru a
impiedica acest curent si treacd prin rezistorul de sarcind R;, s-a introdus i condensa-
torul Cy. Acesta avind o reactanti foarte mici (X, <€ R;) constituie o cale de impedanti
micH pentru curentul alternatiy, care va trece aproape in intregime prin latura cu conden-
satorul C;, ocolind rezistorul de sarcind.

Componenta continud a curentului redresat -
trece in intregime prin bobin# si prin rezistorul

de sarcind.
Bobinele folosite in filtrele de netezire sint
cu miez de fier, au citeva mii de spire §i induc- T C;l-
tantele cuprinse intre 1 gi 10 H. Condensatoarele
din filtrele de netezire sint aproape in toate

cazurile condensatoare electrolitice, cu capaci-
tifi de 20100 pF i tensiune de lucru mai mare  Fig. 4.14. Schema unui redresor bi-
cu 20--50% decit valoarea tensiunii redresate. alternantd cu filtru LC.
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Filtrul RC difer# de filtrul LC descris mai sus prin faptul c# in locul bobinei de filtraj
se foloseste un rezistor. Avantajul pe care-1 prezintd acest tip de filtru este c# rezistorul
are un volum si un pret de cost mult mai mici decit bobina de filtraj. In schimb, cidered
de tensiune pe rezistor este mai mare; din aceastd cauzii nu se pot utiliza rezistori de valori
prea mari, rezultind un efect de filtraj mai redus. Filtrul RC se foloseste totusi aproape in
toate cazurile in care intensitatea curentului prin rezistorul de sarcini nu depiseste 50 mA.

Un fapt important este cd, prin folosirea filtrului, tensiunea continui furnizati de
redresor este mai mare decit tensiunea efectivii dintr-o sectiune a infasuririi ridicitoare de
tensiune a transformatorului de retea si ci se poate apropia chiar de valoarea de virf (am-
plitudinea) a acestei tensiuni.

Dacy, de exemplu, valoarea efectivi a tensiunii de alimentare a diodelor (adicd a
tensiunii misurati intre un capit al infAsurdrii secundare ridicitoare de tensiune si priza

mediani) este egald cu 250 V, amplitudinea acestei tensiuni va i egalicu |/2 - 250 = 353 V.
Cind componenta continui a tensiunii de 1a bornele condensatorului €, ajunge 1a 0,85 Umax
ea are valoarea U= = 0,85 353 = 300V, adici este mai mare decit 250V,

Redresoarele cu diode cu vid sint folosite in prezent ca surse de tensiune
anodicd in montajele care folosesc tuburile electronice cu vid.

Pentru a putea comanda intensitatea curentului anodic intr-un tub cu
vid, in drumul electronilor emisi de catod se agazd un electrod in forma de
spirald; in acest caz tubul electronic poartd numele de triodd.

4.3.1. Trioda, sau tubul electronic cu trei electrozi, are un rol fundamental
in multe circuite (montaje) electronice. Inainte de aparitia dispozitivelor
semiconductoare, trioda a stat la baza intregii electronici. A fost inventatd
in anul 1906 de inginerul american Lee de Forest (1873—1961).

In principiu, trioda derivi dintr-o diodd la care s-a introdus, intre catod
gi anod, un al treilea electrod denumit grild, format dintr-o refea sau spirald
metalicd. Forma cea mai rdspinditd a triodelor este cilindrici (fig. 4.15). Ca-
todul este inconjurat de grila executatd dintr-o sirm# de forma unei spirale
cilindrice, ambele aflindu-se in interiorul anodului tubular.

Prin aplicarea unei tensiuni Uz = V; — V¢ intre grild si catod, in spa-
tiul grild-catod se creeazd un cimp electric suplimentar care poate avea efect
accelerator sau de frinare asupra electronilor, dupd cum potentialul grilei
este pozitiv sau negativ fatd de potentialul catodului considerat ca potential
de referintd, adicd potential zero, Vo = 0.

Actiunea grilei la triodd constd in faptul ci ea comandi fluxul de electroni
din interiorul tubului, adicd intensitatea curentului anodic. De aceea, ea este
numitd si grili de comandd sau de control.

Datoritd faptului cd intre spirele de sirmd ale grilei existd spatii mari,
grila lasad electronii s treacd, in drumul lor radial de la catod la anod. In
schimb, pentru cimpul electric produs intre anod si catod, grila de comanda
este un fel de ecran: liniile cimpului electric anodic sint interceptate de grils
si numai o parte a lor trece printre spirele ei, ajungind Iiin_f‘:i/ la catod.
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Fig. 4.15. Tig. 4.16. Cimpurile electrice din diod si triodd.

Grila, 13sind si treacd printre spirele ei numai

1/ dln liniile de cimp, unde p > 1, controlul

el asupra intensitdfii curentului anodic este

de p ori mai eficace decit controlul (tensiunea)
anodului.

a) Construc’pla electronlor tri-
odei; &) simbolul triodei.

Astfel, grila de comandéd ecraneazi electric, partial, catodul fatd de anod,
adicd retine unele linii de cimp electric anodic, slibind actiunea exercitati
de anod asupra electronilor emigi de catod.

In figura 4.16 este reprezentat in mod comparativ, prin linii de cimp,
cimpul electric dintr-o diod4 si cel dintr-o triodd. (Dupd cum se stie, intensi-
tatea cimpului electric poate fi caracterizatd conventional prin numarul Ii-
niilor de cimp.)

Datoritd ecranarii si datoritd faptului ca grila de comandd este mai aproape
de catod decit anodul, variatiile mici ale potentialului grilei de comandid Ugs
influenteazd mult mai mult intensitatea curentului anodic decit variatiile,
relativ mari, ale potentialului anodului U,.

In concluzie, intensitatea curentului anodic al triodei poate fi modificati
cu ajutorul grilei de comandi, practic fird consum de energie — céci trioda
lucreazd in mod obisnuit cu grila negativd §i deci curent de grild si putere
de comandd practic nule.

4.3.2. Caracteristicile triodei. Studiul functionirii tuburilor electronice se
face prin studiul caracteristicilor lor, adici prin reprezentarea grafici a varia-
tiei intensitéatii curentului anodic /4 in functie de tensiunea de grili Ug sau de
tensiunea anodicd Uy.

Caracteristicile unei triode pot fi ridicate cu ajutorul montajului din fi-
gura 4.17. Miscind cursoarele I i 2 se poate varia Ug de la valori negative
pind la valori pozitive, iar U de la zero pind la valoarea tensiunii bateriei
anodice respective Ej,.

Se traseazd graficul functiei I, = f(Ug) pentru U, = constant, care se
numegte caracteristica de grild, caracteristicd fundamentald a triodei. Aceastd
caracteristicd (fig. 4.18, a) arati ci:

— Pentru o anumita valoare negativd a tensiunii de grili, numitd tensi-
une de tdiere (sau de blocare), intensitatea curentului anodic devine nuli,
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Fig. 4.17. Montaj pentru ridicarea caracteristicilor unei triode. Pentru simplificarea
desendrii schemelor, nu s-a mai trecut circuitul de incélzire a catodului.

Circuitul de grild Circuitul anodic

adica tubul este ,blocat”; grila respinge electronii astfel incit ei nu pot ajunge
la anod.

— Pentru o tensiune de grild negativd cuprinsd intre tensiunea de blocare
gi zero, intensitatea curentului este diferitd de zero. Degi electronii sint res-
pinsi in continuare de grild, unii reusesc sa ajungd la anod, deoarece cimpul
electric corespunzitor tensiunii pozitive anodice este mai intens decit cimpul
electric de sens contrar al tensiunii negative de grild (fig. 4.18, b).

— Incepind cu valori pozitive ale tensiunii de grild, curentul anodic
devine intens, apirind g1 un curent in circuitul de grild. Intensitatea curen-
tului de grild creste pe misura cresterii tensiunii pozitive de grild. Caracteris-
tica Ig a curentului de grild este reprezentatd pe diagrama din figura 4.18, @
in care se indicd printr-o linie punctatd si caracteristica I a curentului catodic,
unde I;= I, -+ I;. Partea orizontali a caracteristicii curentului catodic,
I; = f(Ug), corespunde fenomenului de saturatie pentru care intensitatea
curentulul care trece prin catod este egald cu intensitatea curentului de satu-
ratie Iy, adicd I; = [5. De aceea, la o cregtere considerabild a intensitatii
curentului de grild sub influenta tensiunii pozitive relativ mari a grilei, inten-
sitatea curentului anodic se micsoreazd, avind loc astfel o redistribuire a

intensitafii curentilor in tub.

Iy LImA]
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il |
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v
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~8-6-4-2 02 4L 6 8 1012741618 UglV] b

a
Fig. 4.18.
a) Caracteristicile T4 = f( Ug) st Ig = f(Ug) pentru Us = 100 V a unei trlode b) 1m$carea
electrontlorin triodi la diferite tensiuni de grild.
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Dacd la aceeasi triodd se traseazi mai multe caracteristici I, = f(Ug),
corespunzind diferitelor tensiuni anodice U,, se obtine o familie de carac-
teristici de grila (fig. 4.19). O alta familie de caracteristici a triodei este fami-
lia caracteristicilor 7, = f(U,) pentru diferite tensiuni de grila Us.

In familia caracteristicilor anodice din figura 4.20 se observi ci tensiunea
grilei este de ordinul voltilor, pe cind tensiunea anodului este de ordinul
sutelor de volti. Variatia cu citiva volti a tensiunii de grilf duce la variatii
foarte mari ale intensitatii curentului anodic, care altfel s-ar putea obtine
numai prin modificarea cu zeci sau sute de volti a tensiunii anodice. Se mai
observil, aga cum s-a mat amintit, ¢ tensiunea de grild are o influentd mult
mai mare asupra intensitdfii curentului anodic decit tensiunea anodici.

Toate curbele familiilor caracteristice au, intre anumite limite, portiuni
rectilinii — care reprezintd o regiune de functionare liniard; aceste portiuni
rectilinii sint aproximativ paralele.

Caracteristicile anodice si de grild permit si se deduci toate proprietitile
unei triode.

4.3.3. Parametrii triodei. Parametrii unui tub electronic sint mairimi cu
valori constante, care ii determind calititile si functiile.

Functiile mai importante ale triodei fiind cele de amplificare, detectie
si generare a oscilatiilor electrice, in cele ce urmeazi, se vor studia parametrii
fundamentali care le caracterizeazd: panta, factorul de amplificare si rezis-
tenta interni.

a) Panta. Pe portiunea dreaptd a caracteristicilor /4 = f(U;), pentru U, =
= const., raportul dintre o crestere Al, a intensitdtii curentului anodic si
cresterea AUg a tensiunii de grild care o determind, egal cu tangenta unghiu-
lui o, se numeste panta S a caracteristicii:

Al
S=tga=—1=4 [S)s1 = mA/V. (4.3.1)
AUg U4 = const,
4 IiimA] TalmA] %
A 172 \\;(’.j & A
1 )
S 0 8 CAER
Y ‘
/ﬂa IAIA=3mA 104 Y
-f-16--1- =
4 UA=50V 6;5
54
- 4
/L _ta=sov
B E ey 2 WY 100 150180200 300 400 GylVI
Fig. 4.19. Caracteristicile de grili ale Fig. 4.20. Caracteristicile anodice ale
triodei. Dintre cele trei regiuni de lucru: triodei.
Ug < Ugbloe, Ugbloc < Ug < 051 Ug > 0, (Punctul P, se referd la problema 17,
numai a doua, de negativare medle. pre- pag. 101)

zintd interes in schemele practice.
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De exemplu, panta (inclinarea) caracteristicii 7, Ug (fig. 4.19) pentru
Uy = 250V este:

5 Bt ——9=6 3 maw
AUglupg=250V — 3 — (— 4)

Panta aratd cu citi miliamperi creste intensitatea curentului anodic cind
tensiunea negativi a grilei creste cu un volt, pastrind U, constant.

Acest parametru exprimi proprietatea fundamentald a triodei si anume
controlul intensititii curentului anodic prin mici variatii ale tensiunii de grila.

b) Factorul de amplificare. Se observi in figura 4.19 ci pentru o variatie
AUg = —3 — (—4) = 1V corespunde o variatie Af, =9 — 6 =3 mA
pentru U, = 250 V, pe portiunea dreaptd a caracteristicii.

Pentru a obtine aceeasi variatie a intensitdtii curentului anodic Al =
=9 — 6 = 3 mA pentru Uz = —4 V, trebuie si facem sa varieze U, cu
AU, = 280 — 250 = 30 V.

Deci se poate obtine acelasi efect, o crestere a intensititii curentului anodic
cu 3 mA, fie mirind tensiunea anodici cu 30 V, tensiunea de grild rdminind
constantd, fie mirind tensiunea grilei cu 1 V, tensiunea anodicd riminind
constantd.

Raportul dintre variatia tensiunii anodice AU, si variatia tensiunii de
grili AUg,care produc aceeasi variatie Al a intensitdfii curentului anodic,
se numeste factor de amplificare w al triodei:

_AU, (4.3.2)
AUG Al 4 = const.

Pentru familia de caracteristici din figura 4.19,

280 — 250 30V
po= = = 30.
— 3 — (—4) 1V
Triodele au — in general — valoarea factorului de amplificare cuprinsi
intre 4 si 100, in functie de constructia lor. Cu cit grila este mai deasd, cu
atit p este mai mare.
¢) Rezistenja internd. Raportul dintre variatia tensiunii anodice AU, i
variatia corespunzitoare a curentului anodic Al atunci cind tensiunea de
grili este constantd se numeste rezistenja internd a triodei si se exprimd prin
relatia:

AU,

(4.3.3)
Al |Ug= const.

i:

Rezistenta internd a tubului cu familia de caracteristici prezentatd in
figura 4.19 este:

R — 280 — 250 30V — 10 000 Q.

P 9—6)-100 3-10%A
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Ea exprimd eficacitatea variatiei tensiunii anodice asupra intensitdtii
curentului anodic.

Prin inmultirea relatiilor (4.3.1) si (4.3.3) membru cu membru g apoi
prin compararea rezultatului cu relatia (4.3.2) se obtine ecuajia internd a
tubulur electronic:

S'Ri=})~,

relatie care permite determinarea unui parametru cind ceilalti doi sint dati.

4.3.4. Trioda in montaj de amplificare. In montajele electronice, trioda
poate indeplini trei functiuni fundamentale: de amplificare, de detectie gi de
generare a oscilatiilor electrice intretinute. Prin amplificare se intelege pro-
cesul prin care are loc mirirea amplitudinii unor oscilajii de tensiune sau de
curent, pastrind forma lor.

Montajele amplificatoare, numite pe scurt amplificatoare, pot fi de ampli-
ficare a tensiunii sau de amplificare a puterii. In cele ce urmeazi se va studia
numai amplificarea tensiunii alternative.

Descrierea montajului amplificator de tensiune. Amplificatorul cu un
singur tub se numesgte etaj amplificator. Cel mai simplu este amplificatorul
de tensiune RC, a cdrui schemd este prezentatd in figura 4.21.

Astfel, dacd se aplicd la intrarea amplificatorului (intre bornele, 7, I')
tensiunea alternativd (semnalul):

g = Ugcos wt,

tensiunile electrozilor si intensitatea curentului anodic vor fi marimi varia-
bile (mai precis, méirimi pulsatorii) gi vor avea expresiile:

ug = U, Go + uy i i
ug = Upy + uy ‘ —~——— I__Tz
g = Ly + 1o A C
in care s-au notat: Ua
— valorile instantanee to- hzf—l L S Bl | [P | ro
tale prin ug, uy $i i4; Co {6 I
— valorile statice (compo- -
nentele continue) prin Uy, ug ‘a . Yo
Usgy {49 — numite si valori Ro J_ ’b —Lr
de repaus, deoarece caracteri- Cc=FR; Cb —EA -
zeazd functionarea tubului in I A T -
lipsa tensiunii alternative din ) AI i Y

circuitul grilei; ' . 7#)1
— variatiile fat# de valorile ’
statice prin #.. u.. i. (compo- Fig. 4.21. Etaj de amplificare RC cu triodd. Cade-
& 1 P] o ( l'p rile de tensiune alternativii pe condensatoarele
H?Hte € a ternatlve), amplitu- Cc §i Cp fiind foarte mici comparativ cu uq §i una
dinea acestor méarimi alterna- msea;nna ctif Ug si Upg sint prac{.lc egEllle, ug fiind
. v = insd in antifazd cu wupg, care este in fazi cu u
t%ve fiind, respectiv, Ug, Us Rerultd ci bornele intre care se obtine tenslunea
81 Ia- alternativd amplificati pot fi 2, 2’ sau 2, 2”.
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Prin urmare, cind tensiunea de grild variazi, adic# tubul lucreazi in regim
dinamic, avind aplicat semnalul u,, in circuitul de grild gi in cel anodic existd
doud regimuri suprapuse: regimul de curent continuu, caracterizat prin miri-
mile Ugy, Uy, L4y 81 un regim de curent alternativ, caracterizat prin mdéri-
mile ug, 1, 8t 4.

Denumirea de amplificator RC se refera la modul in care este realizat
cuplajul dintre etajele amplificatoare de acest tip, adici prin condensato-
rul Cy si rezistorul R;. Condensatorul Cg este necesar pentru ca tensiunea con-
tinud pozitivd anodici U, a triodei amplificatoare s nu fie aplicatd in cir-
cuitul de grild al tubului urmitor: in schimb, € permite aplicarea tensiunii
alternative in circuitul de grild al etajului urmator. Rezistorul R este necesar
pentru a asigura legatura, in curent continuu, intre grild si punctul comun M,
numit maséd. (Tensiunile din montajele electronice, atunci cind nu se specifici
altfel, sint raportate totdeauna la acest punct comun. Deoarece punctul M
este legat la piesele metalice mari ale montajului cum ar fi gasiul, cutia etc.
ymasa‘ aparatului, acest punct comun se mai numeste punct de masi sau, pe
scurt, masa. Punctul de masd este marcat in scheme prin semnul din dreptul
punctului M din figura 4.21.) '

Rezistorul R; are si rolul de a permite scurgerea electronilor captati de
grild la. masa.

Rezistorul R, la bornele ciruia se obtine tensiunea alternativa amplificata
(bornele 2,2" din figura 4.21) reprezinti sarcina triodei.

Condensatorul €, creeazd o cale de impedantd micd componentei alterna-
tive a curentului anodic, care practic nu va trece prin sursa anodicd £,; in
acest scop, capacitates lul €, trebuie si fie suficient de mare. Prin acest mod
de suntare (decuplare de componenta alternativd) a sursei anodice, se evitd
pierderile inutile de tensiune alternativd datorate rezistentei interne a sursei.

In lipsa semnalului, prin circuitul grilei nu existd curent, deci grila G va
avea tensiunea u; = Ug, negativd fatd de catod. Punctul A de pe carac-
teristica de grild (fig. 4.19) care corespunde tensiunii Ug,, a grilei in absenta
semnalului se numesgte punct de funcfionare. Prin amplificare semnalele nu
trebuie deformate (distorsionate). Acest lucru e posibil numai dacd trioda
functioneaza pe portiunea rectilinie a caracteristicii de grild. De aceea punctul
de functionare A trebuie sd se gadseascd la mijlocul portiunii rectilinii a carac-
teristicii. Tensiunea de negativare Ug, a grilei fatd de catod este asiguratd
de grupul format dintr-un rezistor si un condensator, grupul RcCy, prin care
se realizeazii agsa-numita ,negativare automati®. Curentul anodic I scirculind
prin rezistorul R (de sus in jos, pe schemd) produce o cidere de tensiune pe
acest rezistor, cu plusul la catod si cu minusul la punctul M. Prin urmare,
potentialul grilei, egal cu al punctului M, va fi mai negativ decit-cel al cato-
dului. Valoarea rezistentei R¢ se alege astfel incit tensiunea’continuid Rol 4
sa fie egald cu tensiunea de negativare necesard stablhru punctului de func-
tionare a triodei, Uz, = — Rl 4.
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Condensatorul de capacitate C; se leagii in paralel cu R, pentru ca prin
acesta sd treaci componenta alternativd i, a curentului anodic; in acest fel
rezistorul Re va fi parcurs numai de componenta continud I, a curentulul
anodic, deci tensiunea la bornele sale va fi perfect continud si cu valoare
constantd, ca si cea a unei baterii de curent continuu.

Deoarece condensatorul C¢ ,decupleazid“ curentul alternativ fatd de cel
continuu (altfel ar fi trecut impreund prin Rg), el se numeste condensator de
decuplare.

4.3.5. Explicarea funetiondrii amplifieatorului de tensiune. Si analizim
— acum — mai detaliat fenomenele care au loc in procesul de amplificare a
tensiunii.

Tensiunea alternativd de amplificat u; = Uycos wt, schimbindu-§i mereu
sensul (semnul), in anumite momente va mari potentialul grilei, iar in altele,
il va micgora. In mod corespunzitor si intensitatea curentului anodic va creste
gi va sciidea periodic, proporfional cu variatia tensiunii grilei. Curentul anodic
trecind prin rezistorul de sarcini R, produce la bornele acestuia o tensiune
alternativid sinusoidald in ,fazi“ cu tensiunea alternativd u aplicatd circui-
tului grilei. Ca rezultat, tensiunea alternativi la bornele rezistorului de sar-
cini uga = R4, numitd tensiune de iegire, este proportionald cu tensiunea
la bornele lui R (tensiunea de intrare ug) si mai mare decit aceasta. Se
realizeazi astfel amplificarea in tensiune.

Exemplu. In figura 4.22 este reprezentatdi caracteristica dinamici de grili a unei
triode, adic# variatia intensitiitii curentului anodic in functie de tensiunea grilei Ug, ti-
nind seama de prezenta rezistorulul de sarcind R (de exemplu, 10 k@ sau 16,6 k{}) in
circuitul anodic. Caracteristica dinamici se afli intotdeauna sub caracteristica statici
corespunzitoare de grili. Intr-adeviir, la o tensiune electromotoare a sursei (bateriei)
anodice, de exemplu E4 = 200V, pentru fiecare valoare a tensiunii de grili Ug cores-
punde o anumiti valoare 74 a intensitdfii curentuiui anodic. Acesta produce o cidere de
tensiune R4l4 pe rezistorul de sarcini, astfel incit Uy = E4 — Ryly, deci Uy < E4 i
intensitatea curentului anodic va fisi ea

mai mici decit.in cazul static, cind Uy = Iy [mAl
= E4 = = 200V (pentru ci R4 = 0).

S considerim ci punctul de funcfio- & %
nare a triodei corespunde, pe curba carac- & ‘." o
teristici dinamici din figura 4.23, ten- | 120 l’a@*
siunii Ugy = — & V. j§, Q&- ©

Tensiunea alternativi suprapusii ug = . N6/ e

& b

= U, cos ot (tensiunea de amplificat) cu  CZacterstica G &

valoarea maximi (amplitudinea) Uy =2V

face ca tensiunea rezultantd a grilei si f) Caracteristica
varieze irtre: dinamica
. Ug+ Ug=—4+2=—-2V 4
$1 Z =
Ugy— Ug=—4—2=—6V. e -2 8 4 0 Ustvi

in figura 4.23 se poate urmiri variatia L8 Bavatarabicidl
in timp a tensiunii grilei i valorile pe care f;;g;aré la ;‘;3; el\‘::l;(ﬂ (;%arll{age, fgrgsl)ﬂl('zl)'
le ia la diferite momente. Astfel, dacd e rezistentel rezistorulul de Sarcini Ry, la
la momentul ¢ - tensiunea alternativi ug trioda 6C5.
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La hiafmA i 1 =
adia I ajunge la valoarea 1,4 V, tensiunea grilel

/ ' va fiug = —4 + 1,4 — —2,6'V, iar inten-
sitatea curentului anodic, care inifial a
2/ 2 _ fost de 5 mA (valoarea de repaus), creste
’3 .5———_‘.&3 la IIG pind la valoarea i4, = 7,5 mA.
| ofl [\s & La un alt moment ¢, tensiunea ug
5 |, (. i sl 7 ajunge la valoarea maximi ug = Uy =
/7 T 2O [ \e }*5455’”‘4 =2V. Tensiunea grilei va i, in acest
- o caz, ug = —4 4+ 2= —2YV, lar intensi-
Us 6 P-4 T2 0 & bbbl f tatea curentului anodic ajunge la i4, =
= 8,75 mA (in punctul 2 al curbei inten-
sititii curentului anodic).
Similar, in momentele urmitoare ts, 1,

¢ % e.tc.,tensiunea grilei trece prin alte valori

S+ si intensitatea curentului anodic va lua

:E-— valorile corespunzitoare punctelor 3, 4

“?, etc., din figura 4.23. La momentul ¢,

~y R cind ug ia valoarea minimi de —2 7V,

Fig. 4.23. Explicatia functionirii amplifi- tensiunea grileieste ug = —4 —2=—6V,

catorului cu triodd, pe caracteristica dina- ia, =1,5mA (in punctul 6).
mich de griléi a tubului. Ca atare, intensitatea curentului ano-
dic variazi intre valorile extreme 8,75 mA
5i 1,5 mA si este in fazd cu tensiunea de grild. Amplitudinea intensitatii curcntului alternativ
anodic este deci Iy = 3,625 mA.

Amplificarea in tensiune a unui etaj amplificator fiind, prin definifie, raportul dintre
amplitudinea tensiunii alternative 1a bornele 2, 2’ ale rezistorului de sarcini Ug, §i ampli-
tudinea tensiunii alternative aplicatd la bornele I, 1’ ale circuitului de grila, Uy, in cazul
considerat, pentru o valoare a rezistentei rezistorului de sarcind R4 = 20 kQ, rezulti:

_Urs _725V _ 4595

Uy 2V
(URa = Ralg =20 -10%- 8,625-10-% = 72,5V si Uy =2V.)

In practici, valorile mirimilor ce caracterizeazi componentele unui ampli-
ficator RC cu triodd sint, aproximativ, urméitoarele: rezistenta R, a rezisto-
rului de sarcind se ia de obicei egald cu 3R; — 4R,, fiind de zeci de mii
sau sute de mii de ohmi; condensatoarele Cg au o capacitate de cel pufin
5 <+ 10 uF, pentru ca si nu prezinte o reactantd 1/wCy; prea mare pentru osci-
latiile de joasd frecventd; rezistenta Ry a rezistorului din circuitul de grili
se ia, de obicei, de citeva ori mai mare decit R, adici este cuprinsi intre
0,2 si 1,5 MQ; valoarea lui R, este de ordinul a citorva sute sau mii de ohmi
(pentru exemplul analizat mai inainte, Uy, = Rof, = 2V, de unde rezulti
Ry = 2[5 1073 = 400 Q)- C; este de ordinul zecilor de microfarazi.

Amplificarea unui etaj amplificator cu triodd poate fi exprimatd si in
dependentd de factorul de amplificare al triodei §i de rezistentele de valoare
mare ale rezistorilor din ecircuitul anodic: |

Uga _ [-LRA _ 12 \ §
U, Ri+ Ry 4 + B
Ry

A=
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Aceastd relatie reprezintd formula de bazd pentru studiul functiondrii
diferitelor etaje de amplificare. Se observd cd daci R, =0, atunci A = 0,
adicd, fard prezenta rezistorului de sarcind anodici procesul de amplificare
nu poate avea loc.

Se observd — de asemenea — cil A < p, dar cil valoarea amplificirii A
tinde spre w cu cit R;/R, este mai mic. Practic, este suficient ca R, si fie
de 3—4 ori mai mare decit R;, pentru ca A sd fie destul de apropiat de p.
Rezultd cd amplificarea 4 a unui etaj este limitatd ca valoare de factorul
de amplificare p al tubului.

4.3.6. Trioda ea detector. Asemenea diodei, trioda poate si functioneze
ca redresor. In general, prin detectie, se intelege redresarea oscilafiilor
avind frecvente de ordinul celor folosite in transmisiile radio. Detectia
tensiunii alternative inseamnd fie suprimarea completd a alternantelor de un
sens, fie numai micgorarea amplitudinilor alternantelor de un sens.

Pentru a functiona ca detector punctul de functionare a triodei se alege
pe cotul inferior al caracteristicii de grild, sau la punctul care corespunde
tensiunii de blocare. Montajul de detecfie se face aseminator celui de ampli-
ficare.

Dupé cum se observi in figura 4.24, o oscilatie a tensiunii aplicate in cir-
cuitul de grildi produce in circuitul anodic o slibire a unei alternante
(fig. 4.24, a) sau o suprimare a unei alternante (fig. 4.24, b). In ambele cazuri
are loc si o amplificare a oscilatiilor detectate. Procesul de detectie descris
se numegte delecjie pe anod.

Problemi rezolvatd. Si se stabileasci variatia in functie de timp a marimiler ug, ug4 si
i4 la un tub electronic in montajul de amplificare in cazul aplicirii unei tensiuni uy =
= Ugcos wtla bornele circuitului de intrare. .

Rezolpare. Aplicind legea lui Ohm pentru circuitul anodic al montajului din figura 4.21
se obtine:

sau ug = E4 — Ryig. (4.3.4) a fa
(Se neglijeazd ciderile de tensiune pe grupul
RcCo sipe grupul format din sursa anodici i con- /

densatorul Cp.)
fnlocuind in relatia (4.3.4) expresia pentru
i4, ¢ obtine: oo
ug =E4 — Ry(lg + Igcos wt)

I
sau 5 2
Ug+ ua=E4 — Raly — Rylgcos ot. | S
(£.3.5) ] ! AZ

Deoarece Uy = FE4 — Ral 4 reprezinti legea lui e : u
Ohm in regim de curent continuu pentrn circui- é ¢ 3 g
tul anodic, din relatia (4.3.5), rezulti cd wuy = ] : ' e
= —Ralgcos wt. ' L2 b o

Deci ug = — Rglg, semnul minus indicind  Fig. 4.24. Detecfia. Curbele I repre-

ci ug §1 uRe = Ralp variazi in antifazi. Ten- [zlin]? te?’siutlgea 'a]tqlin.ilti'vad sinus%ii
g . i : ali aplicatd circuitului de gri

siunea {nstantanee intre anod si cat(?d (ctiderea (semnul de tensiune); curbele £ re-
de tensiune pe tub) se poate scrie decisub forma  prezinty intensitatea curentului anodic

ug = — Ralg cos wt = Uy sin (et — =/2). In detectat.
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Us figura 4.25 s-a reprezentat variafia in functie de timp a
mérimilor pvlsatorii ug, 14 $iuy. .

cum stim — in antifazi cu ugg, care este in fazi cu ug.
Rezulti cd bornele intre care se obtine tensiunea alter-
\ nativd amplificatd pot fi 2, 2/, sau 2, 2.

Referitor 1a amplificatorul RC din figura 4.21, o
observatie important# se impune, in legiturd cu nota-
rea curentilor §i tensiunilor alternative. Cu toate ci

T sensul curentului i polaritatea tensiunii alternative se
schimbi la fiecare semiperioadi, numai stabilirea unui
sens §i a unel poluritdji de referinid permite gisirea
fazei relative intre doud marimi si deci reprezentarea
corectd a variatieilor in timp. Dac# nu se stabileste clar
sensul curentului i polaritatea tensiunii, rimine o

n ambiguitate de 180°, neputindu-se sti daci, de exemplu,

doud tensiuni sint in fazj sau in antifazi.

Iy

Us

Fig. 4.25. Variatia in timp a
mirimilor pulsatorii ug, 14 si ua. Sensul curentului este indicat practic intotdeauna
pe scheme; alegerea lui este arbitrari pentru curentul
alternativ. Totusi, pentru a inlesni urmirirea corectd a functiondrii unui circuit atunci
cind curentul alternativ este supus peste o components continui (cazul curentului anodic
pulsant), s-a adoptat pentru componenta alternativi intotdeauna acelagi sens ch pentru
cea continui (sensul contrar miscirii electronilor).

De multe ori, polaritatea tensiunii nu este indicatii pe scheme, o sigeatd cu douil
virfuri neputind indica polaritatea tensiunii respective. De aceea, in toate schemele din
acest manual, orice tensiune va avea indicati polaritatea; sdgeata are un singur oirf, in-

dreptat spre punctul de referinid.

Problemi rezolvati

84 se calculeze amplificarea A si valoarea efectivd a tensiunii amplificate UefRa
pentru un etaj de amplificare a cérui triodd are p. = 35 §i R; = 10 kQ, valoarea efectivi
a semnpalului fiind Ugp = 2V, lar Ry = 20 kQ.

Rezolpare
e B m 1—"-5-?- — 93,3
N .
Ry

|
Relatia dintre valoarea maximi (amplitudinea) a tensiunii alternative g.i/valoarea efectivi

fiind Umaz = |/2 Uer, se obfine: Ustra = AUspy = 23,32 = 46,6V,

Obsereatie. Din faptul cd amplitudinea tensiunii alternative pe tub (Uq) este practic
egald cu amplitudinea tensiunii pe rezistorul de sarcind (Ugg), Uz = Uga, amplificarea
A pentru un etaj amplificator se poate scrie si sub forma A4 = Ug/Uy.
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{Ugl! Tensiunile alternative la hornele condensatoareler
— i, W A— Cc si Cp fiind foarte mici comparativ cu uq $i ura
inseamnd ci Uy 5i Ugq sint practic egale, uq fiind — asa

4.4.1. Tetroda. Trioda prezintd o capacitate relativ mare C4g intre grild si anod,
de ordinul a 3 < 10 picofarazi. Condensatorul format de acesti doi electrozi realizeazi o
cale de impedanti mici 1/wC 4¢ intre circuitul anodic §i cel de grili la amplificatoarele
de tensiune.

Apare, astfel, o reacfie nedoritd a tensiunii alternative amplificate din circuitul coman-
dat (cel anodic) asupra tensiunii aplicate in circuitul de comandi (cel de grila), in sensul
trecerii. unei pirti din tensiunea alternativid la bornele tubului wug in circuitul de grila.

Acest dezavantaj poate fi inliturat prin ecranarea grilei fa{d de anod cu ajutorul
grilet-ecran Gy, tormindu-se astiel tubul cu patru electrozi-tetroda (fig. 4.26). Ecranul trebuie
si aibi forma unei grile pentru a permite trecerea electronilor spre anod, dar pentru a
realiza o buni ecranare, aceastd grild va fi mai deasd decit grila de comandi. Pentru a-si
indeplini rolul de ecran, grilei nou introduse ise aplici o tensiune continui fixa, de reguld
mai micd decit tensiunea continui anodici U,4 (0,4 = 0,7 din aceasta). rezultind un curent
de ecran de intensitate I, ce corespunde electronilor captati de acesta.

Principiul de functionare a tetrodei va consta in faptul ci grila ecran, impreund cu
grila de comandi, ecraneazd catodul de cimpul electric corespunzitor tensiunii anodice
si ca rezultat se mareste factorul de amplificare w, iar capacitatea grili-anod C4¢ scade
mult.

Ca exemplificare la cele afirmate, s considerdm o triodd cu p = 20 i C46 = 6 pF.
84 introducem intre anod si grila de comandd o grili ecran, care lasi si treacll printre
spirele ei, mai dese decit la grila de comanda, numai 1/30 din liniile de cimp ale cimpului
electric anodic. Numdrul liniilor de cimp anodic care ajung pin# la grila de comandi se va
micgora de 30 de ori. Grila de comandi va ldsa si treacd numai 1/20 din liniile cimpului
electric anodic si, astfel,1a catod vor ajunge numai 1/20 din 1/30 linii, adics 1/600 din liniile
de cimp anodie. Ca urmare, actiunea tensiunii anodice este slabiti de 600 de ori gi fac-
torul de ampliflicare a tubului care, conform definitiei, exprimi eficacitatea controlului
grilelor asupra curentului anodic — va fi egal in acest caz cu 600. Astfel, introducerea
grilei ecran a miirit de 30 de ori factorul de amplificare, iar capacitatea grili-anod a sc#zut
de 30 de ori, fiind numai 0,2 pF.

Pentru a obtine la triod4 un factor de amplificare . = 600, trebuie ca grila si fie
atit de deas#, incit si nu permitd si treacd decit 1/600 din liniile de cimp electric. Dar o
grild atit de deas# nu va lisa sii treacHt nici curentul anodic. La tetrodi ins#, grilele nu
sint prea dese gi de aceea electronii pot trece usor spre anod.

Metoda cea mai rdspinditid pentru a obfine tensiunea  Ug, pentru grila ecran consti
in aplicarea tensiunii printr-un rezistor reducdtor de tensiune Rg,, ca in figura 4.27, avind
rezistenta cuprinsd intre zeci si sute de kQ. Curentul grilei-ecran, de intensitatea Ig,,
produce la bornele rezistorului Rg, o cidere de tensiune Ig, Rg,, care scade din tensiunea
electromotoare F4 a sursei anodice si astfel tensiunea aplicati grilei-ecran va fi egali cu:

Ug, ~ E4 — I¢,Re, — Rcla,. (4.4.1)  Anod Grila
ecran G2
Egzemplu. Dacil se cunoaste intensitatea curentului gri- < |
lei-ecran Tg,, corespunzitor regimului de funcfionare a tubu- A
lui (poate fi determinatid din caracteristici sau tabele) se
poate calcula rezistenta rezistorului de reducere, Rg,, cu formula £ Grila de
care rezultd din (4.4.1) si considerind cd Relg, € Ug, avem: . comandd Gl
Catod
Rg, = Za—Uc Fig. 4.26. Simbolul tu-
I, bului tetrodi.
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De exemplu, daci E4 =180V, Ug, = 80 Vsi Ig, =
= 0,5 mA, rezulti: :

Re, — 80 =80 _ 900000 Q — 200 kO
0,0005

Pentru ca grila-ecran G2 si finliture in mod
practic capacitatea paraziti dintre anod si grila de
comandi G, ea trebuie totdeauna si fie legatd la
catod printr-un condensator (Cg, == 10 nF), care si
opun# componentei alternative a curentului anodic
. . i o reactantd micd (fig. 4.27). Prin montarea
Fig. 4.27. Circuitul de aplicare a ., 40neatorului Cg,,.acest curent va trece prin
tensiunil pe grila-ecranla o tetrodd. 2 ek
Reactia paraziti in cazul lipsei copdensatorul format de ?nod $l'grlla-ecra¥1 C{;c;,,
condensatorului din circuitul grilei- prin condensatorul Cg, si va reintra in circuitul

ecran. anodic. Se evitiastfel reactia parazity intre circuitul
anodic si cel de grila.

fn afari de aceasta, condensatorul Cg, indeplineste incd o functie. Cind tetroda lu-
creazi intr-un etaj de amplificare, curentul grilei-ecran devine pulsatoriu, ca si curentul

anodic. Condensatorul Cg, canalizeazd componenta alternpativi a curentului grilei-ecran
inapoi, spre catod. In felul acesta, tensiunea Ug, rdmine constanti, ceea ce este important

pentru o functionare corects a tetrodei.

Efectul dinatron. Prezenta ecranului la tetrodd produce unele efecte perturbatoare
care fac utilizarea ei mai restrinsi. Tensiunea de ecran fiind fix#, intr-o functionare nor-
mali a tubului este posibil ca tensiunea anodici pulsatorie cu amplitudini mari ua si
scad#, in unele momente, sub tensiunea de ecran Ug,, ceea ce are ca urmare aparitia efec-
tului dinatron, de variatie anormali a intensitatii curentului anodic in functie de tensiunea
anodicii. Efectul se datoreazi emisiei secundare la anod produsi de electronii care lovesc
anodul. In fenomenul emisiei secundare un singur electron primar poate smulge mai multi
electroni secundari (fig. 4.28). Acest fenomen se observd la toate tuburile, cu exceptia
diodelor si triodelor in care electronii secundari au viteze foarte mici si se intorc imediat

Flectran Kl ImA]
primar

4 Electron/ _ 10
secundari

UG? U(;; =0V
-15V

Ig2 /—/_"30 v
=, a5V

y‘ -6,0V

\W

%m ___________________ __UGI=—3V

metalului = o100 200 300 400 Uylvi
Fig. 4.28. Emisia electronicid secun- Fig. 4.29. Caracteristicile statice ale tetrodei.
dari din suprafata_unui metal sub Datority particularitifii caracteristicii-ano-
acfiunea bombardarii lui cu electroni dice, tetroda se foloseste numai in cazurile
de vitezd mare. Ffectul dinatron se cind tensiunea anodicd variazj astfel incit ea
manifestd prin micsorarea intensitajii va fi intotdeauna mai mare decit tensiunen
curentului anodic al unui tub cu grili- de ecran, ug > Ug,. Tetroda se foloseste

ecran, ca urmare a emisiei secundare mat ales ca oscilatoare.
a anodului sub activnea bombardirii ( ‘
lui de citre electronii proveniti de la )

catod.
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spre anod, fiind atrasi de sarcina lui pozitivd. La tetrodd, electronii secur.dari emisgi de
anod sint atrasi de ecranul mai pozitiv decit ancdul, ceea ce are ca urmare o sciidere anor-
mali a intensititii curentului anodic, curent util, si cresterea intensitiitii curentului de
ecran, neutilizabil. Tn figura 4.29 sint prezentate caracteristicile statice ancdice J4 =
= fU4() ale unei tetrode. Domeniul utilizabil al caracteristicilor este de la punctul D
spre dreapta. Pe aceste portiuni rectilinii factorul de amplificare u si rezistenta internd Ry
sint mari. La tetrode p variazi intre 350 si 650, iar R; intre 100 si 600 kQ; panta tetrodei
este de acelasi ordin de mirime ca sipanta triodeid ~ 20 mA/V. Mirirealuip gialui Rise
datoreazi — deci — schimbirii de structurd intern# a tubului, realizati intre grila de
comandi si anod.

Folosirea mai largd a tubului cu ecran devine posibila dacii se opreste trecerca elec-
tronilor secundari de Ia anod la ecran cu ajutorul unei grile care s suprime efectul dina-
tron. Se realizeazd astfel tubul pentodd.

4.5.2. Pentoda. Tub foarte riaspindit in electronica cu tuburi cu vid actuali. La pen-
todd s-a introdus un nou electrod, grila supresoare (pe scurt, supresorul) fntre anod si grila
ecran (figura 4.30, a). Avind un potential scizut — de obicei este Jegaté la catod, prin
interiorul sau exteriorul tubului — grila supresoare exercitd o for{# de respingere asupra
electronilor emisi de aned prin emisie secundardi, care nu mai pot ajunge la grila-ecran.
Electronii care vin de la catod cu vitezd mare trec nestingheriti printre firele rare ale grilei
supresoare. La pentoda capacitatea paraziti anod-grila de comardi este si mai micj decit
la tetrodi (0,2 =+ 0,05 pF), de 0,01 <+ 0,003 pF.

Caracteristicile pentodei diferd intr-o oarecare misurd de cele ale triodei, datoriti
prezentei grilei ecran care are un potential pozitiv ridicat. Datoriti acestui fapt, inten-
sitatea curentului anodic nu poate fi anulati prin reducerea tensiunii anodului, asa cum
se intimpli la triodi. In general,la pentoda tensiunea anodicy are o influenta foarte redusi
asupra intensitifii curentului anodic. Aceasta se datoreazd faptului ci anodul este relativ
departe de catod siecranat fatii de acesta de citre cei trei electrozi intermediari: grila,
ecranul si supresorul.

in figura 4.30, b sint reprezentate caracteristicile anodice ale unei pentode. Se observid
ci toate caracteristicile pornesc din origine. Portiunea aproape rectilinie i paraleld cu axa
tensiunii anodice a caracteristicilor anodice indicd influen{a foarte mici pe care o are
tensiunea anodici asnpra intensita{ii curentului anodic. Functionarea pentodelor are loc
aproape totdeauna in aceastd regiune rectilinie a caracteristicilor.

Rezistenta internd a pentodelor este foarte mare (50 k-1 MQ), iar factorul de am-
plificare este si el mare, de ordinul sutelor sau miilor; in schimb, panta pentodelor este
de acelasi ordin de mirime ca si cea a triodelor si tetrodelor.

in figura 4.31 se prezinti schema unui montaj de amplificare RC cu pentodi cu ali-
mentarea ecranului prin rezistor serie sinegativare automati. Dupi cum se vede din figuri,
punctul legat la masi (sasiu) este, de asemenea, punct comun circuitului de intrare 1, 1

IA [mA] UG =0V
Grila Anod
supresoare G ~ -15V
-30V
T ) —45V
, Grila &
gg;ﬁagga & ecran G2 ] -6,0V
75V
-90V
Catod : : 35y
a Wo 200 300 400 UylV]
b

Fig. 4.80. 2) Simbolul pentodei; 5) caracteristicile anodice statice ale unei pentode.
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u,ie; 7 Ug

Yintr=ug

v

Fig. 4.81. Schema unui montaj de amplificare RC cu pentodd, cu alimentarea ecranului
prin rezistor serie Rg, Condensatorul Cg, decupleazd ecranul la cated (1/e Cg, < Rea,).

si circuitului de iesire 2, 2°. Aceastd reguli este valabild in toate cazurile curente, in care
sursa de semnal si ¢circuitul de utilizare care primeste tensiunea de iesire au cite un punct

de

masd, care este in consecintd punct comun.
Utilizarea pentodelor. Proprietitile favorabile ale pentodelor (capacitate mici intre

anod si grila de comand#, factor de amplificare mare, rezistentd intern4 mare) au deter-
minat utilizarea lor in numeroase montaje de putere mica $i mijlocie; amplificatoare, osci-
latoare, relee, stabilizatoare de tensiune, aparate de misurat ete.

INTREBARI. PROBLEME

1.
2.

3.
4.

b

7
8.
9

B

10.
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Care sint functiile dispozitivelor electronice?

Cite regiuni distincte prezintd caracteristica curent-tensiune I4=f(Uy4), Uq >0, a
unei diode cu vid gi prin ce se caracterizeazi aceste regiuni?

Cum este construitd dioda si ce functie are?

De ce prin introducerea unei bobine de soc in filtrul electric se atenueazi ondulatiile
tensiunii redresate?

Intr-o diodd cu electrozi plani paraleli (figura £.2), viteza medie a electronilor este
de 3,5-10° m/s, iar in placa metalici din circuitul anodic este de 0,7 mm/s. Cunoscind
concentratia electronilor liberi dinfr-un metal, aproximativ egald cu 10%® m=, s4 se
calculeze concentratia electronilor care formeazi curentul prin diedd. Raportul dintre
aria sectiunii firului si aria sectiunii medii catod-anod este 5 - 102

R: 10 m—3,

. Cum este construitd trioda si ce rol are grila?

De ce, in functionare normald, grila unei triode este mentinuti la un potential negativ?
Cum functioneazi trioda ca amplificatoare? Dar ca detectoare?

S4 se identifice condensatorii de decuplare din schema montajului de amplificare din
figura 4.31.

Curentul de saturatie 1a o diod# are intensitatea 20 mA. S&,_s@,caiéﬁ']—eze fumirul mediu
de electroni extrasi in unitatea de timp din catod (e =1,6 - 1079 C).

) R: 12,5 - 10,

12

13

14.

15.

16.

17

18

" 11, Tensiunca anodicit aplicatd unei diode este de 100 V, iar distanta dintre electrozi

de 3mm (m, = 910~ kg). S se calculeze:

a) viteza cu care ajung electroniila anod presupunind ci viteza lorla catod este nuli;
b) timpul mediu de trecere a electronului de la catod la anod;

¢) perveanta tubului, dac#i intensitatea curentului anodic este de 10 mA.

R: 6 000 km/s; 1 ns; 10~° A/V32,

O dubli diodd ideald cu vid este conectatdi 1a secundarul unui transformator. Ampli-
tudinea tensiunii la bornele secundarului este de 600 V, iar frecventa 50 Hz. In para-
lel cu rezistorul de sarcini, de rezistentdi 5 k), se dispune un condensator de netezire.
Capacitatea condensatorului are o asemenea valoare incit curentul prin circuitul de
sarcinii, de intensitate 30 mA, este practic constant. Si se calculeze intervalul de timp
in care, in decursul unei perioade, curentul nu trece prin tub,

R: 6,6 ms.

84 se calculeze valoarea celui de-al treilea parametru al unei triode daci ceilal{i para-
metri au valorile 20 k€ si, respectiv, & mA/V.
R: 80.

Un parametru al unei triode este 2,5 mA/V. Cu cifi miliamperi variazi intensitatea
curentului anodic al triodei, dacii tensiunea grilei variazi dela —2la 0V?

R: 5 mA.
Variatia intensitifii curentului anodic cu 2 mA intr-o triodd se obfine, fie variind
tensiunea anodicii cu 50V, fie variind tensiunea grilei cu 1,25 V. S# se determine

parametrii triodei.
R: 40; 25 kQ; 1,6 mA/V.

Un amplificator este format din trei etaje: doud# etaje identice avind fiecare o ampli-
ficare de 15, urmat de un etaj cu amplificarea egali cu 3. Cit este tensiunca de iegire,
daci la intrarea amplificatorului se aplicit o tensiune de 0,05 V.

R: 33,75 V.

fn figura 4.20 sint prezentate caracteristicile anodice ale uneia dintre cele doud triode
din dubla triod ECC 40. Si se determine parametrii tubului, pe cale graficd, consi-
derind variatia mérimilor definitorii in jurul punctului {mediu) de functionare Py.
R: 30; 2,5 mA/V; 12 kQ.

LiImAl
fn figura 4.32 se arati cum se ,
determind punctul (mediu) de #
functionare P, a unei triode in- RN N
\J
tr-un etaj de amplificare cu Rq = 3 N > K
—8kQ, E4 =300V siUg=—4V. 25 AEEANS
Ia N9 \'\/ 22NN
Dreapta care unegte punctele E 4 — 2 Y R N\~
=300V si P, se numeste dreapta f‘ . N "\:‘]j('( A A
de sarcind $i se traseazdi grafic = : —a Al fi"—,‘b,\h N
. £ ==

dupi cum urmeazy. Stiind ¢4 unul / BlA ,{L\\;\ -

: . i . / LA hA AT
din punctele dreptei de sarcini TTXIAAL P AN

lai Us=E v - WA NAA o I .

pataReslain chraamm Bae=dlIY 050 100 750 200 250 300 350 400" Uy [V)
si I4=0, se determinid un al -
doilea punct al acestei drepte, g
punind condifia ca intreaga ten-

~¥
siune de alimentare si cadi pe Fig. 4.82. Pentru problema 18.
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rezistorul de “sarcind si se afld si intensitatea curentului anodic maxim:

E
T4 ——‘—4——*—3—0—01-=375m1\
Ujg=o Ra 8000 Q

Unind punctul E4 — 300V cu punctul 74 = 37,5 mA, se obtine dreapta de sarcind,
care intersecteazi curba de Ug = —4V in punctul P,.

in regim dinamic tensiunea grilei nu mai rimine constant}, ci variazi, oscilind in
jurul negativiirii de repaus Ug,. Presupunind semnalul sinusoidal, suprapunerea lui peste
tensiunea continuii Ug, di o tensiune rezultantd ug care modifica intensitatea curentului
anodic i4 in acelasi ritm.

Dupi cum stim, variatiile mirimilor ug §i i 4 au loc in fazi si, in cazul sarcinii rezistive
iq 51 ug variazd in antifaz, wvariatiile lor fiind legate prin relatia liniard uq=FE4— Raia
(s-au neglijat caderile de tensiune pe celelalte elemente ale circuitului anodic). Inseamni e
punctul instantaneu de funcyionare Plu4, i4) va parcurge in timpul procesului dreapta
ug = E4— Raly, care nu este alta decit dreapta de sarcini.

Deplasarea punctului de functionare in lungul dreptei de sarcinii este limitatd de
valorile extreme ale tensiunii de grili, adici de punctele de intersectie A si B ale dreptei
de sareind cu cele doud caracteristici statice, corespunziitoare celor douvi valori limitd
ale tensiunii de grili. Segmentul AR se numeste caracteristica dinamicid. APy = BP, siin
fiecare perioadd a tensiunii de semnal punctul de funciionare instantaneu efectueazi o
datd parcursul Py — A — Pg— B — P,.

S4 se determine pe figura ce reprezintii diagramele de functionare ale amplificatorului
cu trioda, valorile mirimilor I, Ua,, Ug, Ig, Ug si A.

R: 13mA; 195V; 4V, 55 mA; 45V; 11,2,

19. 8% se arate ci, deoarece rezistenia interni la pentode este foarte mare, expresia ampli-
ficirii devine A = SRq.

20. Pentru simplificarea desenirii schemelor, de foarte multe ori in montajele electronice
nu se reprezinti sursa de alimentare ca atare (sub forma unei baterii) ci se indici doar
punctul 1a care se leagd una din borne (de exemplu + E,4) subintelegindu-se ci cea-
laltd borni (nenotats pe schemi) este legatd la masa (sasiul). Ca exemplu, se prezinti
in figura 4.33 schema unui montaj cu pentodd, desenatd sub aceastd form& simpli-
ficata.

Zf ‘EA

s
o

Fig. 4.38. Pentru problema ;0'.

a) 8% se arate ce tip de montaj reprezinti schema din figura 4.33;

b) si se identifice elementele montajului;

¢) s se treacy sensurile curentilor si ségetile care indica tensiunile intre cotele carac-
teristice ale montajului,
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4.5. SEMICONDUCTOARE. PURTATORI DE SARCINA
IN SEMICONDUCTOARE

4.5.1. Conductoare. Izolatoare. Semiconduetoare. Din punctul de vedere
al proprietétii corpurilor solide de a fi stribitute de curent electric sub actiu-
nea unel tensiuni electrice continue aplicate din exterior, acestea se impart
in trei’ mari categorii: conductoare (metalele), semiconductoare si izolatoare.

In. unele corpuri solide, atomii se situeaza in virfurile unor corpuri geo-
metrice regulate: cub, tetraedru, prismi etc. Se spune cid atomii formeazd
o retea cristalind. Deoarece la metale, care sint corpuri solide cristaline, elec-
tronii de valentd ai atomilor sint foarte slab legati de atomi, legédturile lor
de mentinere in cadrul atomilor sint rupte si ei se deplaseazi liber. Asadar,
in nodurile retelei metalului se gisesc ioni pozitivi, printre care se migca elec-
tronit liberi, ce formeazd asa-numitul gaz electronic, denumire care provine
din compararea comportdrii lor cu cea a moleculelor unui gaz. Electronii
liberi interactioneazi cu ionii atomici pozitivi din nodurile retelei realizind
ncimentarea® retelei prin legdtur: metalice, caracterizate prin forta de naturd
electrostaticd. Concentratia electronilor liberi in metale este de ordinul 1028 m—2
concentrajie care, practic, nu depinde de temperaturd. Rezistenta electrica a
metalelor este determinatd de frecvenja ciocnirilor electronilor liberi eu ionii
pozitivi din nodurile rejelei, ioni care se gdsesc intr-o permunentd vibrajie in
jurul unei pozifii de echilibru. Cu cresterea temperaturii amplitudinea vibra-
tiilor cregte, ceea ce frineazd miscarea de ansamblu a electronilor liberi sub
actiunea unui cimp electric exterior; rezistenfa electricd a metalelor cregte cu
temperatura.

Daci metalele au o conductivitate foarte mare, a,, = [108, 1081 Q-1 m™!
ea este extrem de mica pentru izolatoare, o; & [10722, 1071 Q™1- m~1. Elec-
tronii de valent® ai atomilor care formeazd izolatoarele sint foarte puternic
legati de atomi. Izolatoarele nu conduc curentul
electric deoarece in interiorul lor, practic, nu existi 0

purtdtori de sarcini electrice liberi. Exemple de izola-
toare: mica, materialele plastice, sticla, marmura,
ceramica, hirtia, cauciucul etc.

Semiconductoarele sint corpuri solide cu conduc-
tivitatea o, € [10712, 10]Q-1- m™ cuprinsd intre
cea a metalelor si cea a izolatorilor. Ea creste T
P “t‘;mw o tommporature, (fig: £04). . Fig. 4.34. Variajia con-

n categoria semiconductorilor se afld o mare gyctivitagii semiconduc-
varietate d'e _substani;e: oxizi, compusi i unele fgai‘gi?gelﬁ:tut‘if?ggg“zi.
elemente chimice ca germaniul, siliciul, seleniul etc. borite ele sint izolatoare,

Semiconductoarele cele mai folosite in dispozi- iarla temperaturiridicate

: . : . pot deveni conductoare
tivele electronice sint cristalele elementelor tetrava- destul de bune.
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lente Ge si Si i, in mai micd masurd, ale unor compusi intermetalici, indeo-
sebi GaAs (arseniura de galiu). | S

La semiconductoare electronii de valentd sint mai slab legati de atomi
decit la, izolatoare. Legaturile lor pot fi rupte dacd li se transmite suficientd
energie si astfel devin electroni liberi. Energia minimd AW necesari pentru
trecerea electronilor din starea de electroni legati de atomi in starea de elec-
troni liberi se numeste energie de activare. Energia de activare pentru semi-
conductoare este cuprinsd in intervalul 0,025--3eV* si este o mirime carac-
teristica fiecdrui semiconductor in parte; pentru germaniu AW = 0,72 eV,
pentru siliciu AW = 1,1 eV etc. Pentru metale AW = 0, iar pentru izola-
tori AW = 310 eV. Energia de activare la metale fiind nuld, la orice tem-
peraturd, numdrul de purtédtori liberi este acelasi; la izolatoare energia de acti-
vare fiind foarte mare, prin incélzire, practic nu apar purtitori liberi.

Avind valori mici, energia de activare poate fi transmisd electronilor de
valentd din semiconductor din energia de agitatie termicd a ionilor retelei
cristaline proprii. De aceea, spre deosebire de metale, cu cresterea tempera-
turii semiconductorului creste numérul electronilor ce devin liberi. La siliciul
pur, de exemplu, concentratia electronilor liberi intr-un m? cregte de la 107
la temperatura camerei, la 102* la temperatura de 700°C.

4.5.2. Purtitorii de sarcini in semiconductoare. Semiconductoare intrin-
seci. Specific semiconductoarelor este faptul cd la conductie participd nu
numai electronii liberi (electroni de conductie) ci si electronii de valentd care
au ramas legati de atomii din retea. Pentru intelegerea fenomenului conduc-
tiei electrice la semiconductoare, si analizim comportarea electronilor din-
tr-un cristal de germaniu. Atomul de germaniu are 4 electroni de valenti.
In reteaua cristalului de germaniu fiecare atom este inconjurat echidistant
de 4 atomi. Fiecare electron de valentad al unui atom formeazd o pereche cu
un electron de valenti din atomul vecin, ei devenind comuni ambilor atomi.
Un asemenea tip de legdturad intre atomi, prin punerea in comun a electronilor
de valend intre atomi vecini, se numeste legdturd covalentd. In figura 4.35, a
este reprezentat modelul spatial al legdturilor unui atom de germaniu, iar
in figura 4.35, b modelul in plan al legdturilor covalente dintre atomii de
germaniu. Aceastd stare a legiturilor corespunde temperaturilor foarte cobo-
rite cind cristalul de germaniu se comportd ca un izolant aproape perfect.
La temperaturi mai inalte, datoritd caracterului fluctuant al energiei de
agitatie termicd, o parte din electronii care asigurd legdturi covalente pot fi
eliberati, primind energie egald cu energia de activare si devin electroni liberi.
Acesti electroni eliberati din atomii neutri lagd in locurile pe care le parisesc
ngoluri®, legituri nesatisficute. Sub actiunea unui cimp electric exterior,
electronii unor legdturi covalente ale atomilor vecini pot umple aceste ,,goluri“,

* Energia unei particule este datd de obicei in electron-vol{i (eV); 1 ¢V repreziniit
variatia energiei unui electron care striibate o diferentd de potential acceleratoare egald
cu un volt.
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Fig. 4.85. a) Modelul spatial al legiturilor unui atom de germaniu pur; &) legiturile co-
valente ale cristalului de germaniu pur (reprezentare simbolici bidimensionali a modelului
spafial (a).
lisind alte goluri in legét.ura covalentd a atomilor de la care au plecat. Dupa
aparitia unui ,gol“, un electron dintr-un atom vecin il umple, lasind in urma
lui alt gol. Prin urmare, are loc o deplasare a electronului legat (de valenta)
intr-un sens si a golului in sens contrar. Astfel, golurile se comports ca nigte
particule fictive cu sarcind pozitivil e si masid m,, care se deplaseazi prin

cristal §i contribuie, ca si electronii liberi, la conductia electric.

De asemenea, migcarea in cristal a electronilor eliberati din legaturile
covalente se poate reprezenta printr-o migcare clasicd (supusi legilor meca-
nicii newtoniene) sub actiunea fortelor externe (datorate unor cimpuri elec-
trice exterioare) a unei particule fictive numiti electron de conductie, avind
sarcina —e si 0 masd my,. Se include in m, efectul cimpului electric periodic
datorat lonilor retelei cristalului, electronul fiind supus doar fortelor externe,
macroscopice.

Deci, in semiconductoare participd la conductie doud feluri de purtdtori de
sarcind mobili: electronit (negativi) si golurile (pozitive).

Intr-un semiconductor pur (fard impuritdti) la echilibrul termic*, purté-
torii mobili apar numai datoritd generirii termice a perechilor electron-gol,
astfel incit vor rezulta tot atitia electroni de conductie cite goluri. Semicon-
ductorul in care concentrafia de electroni este egald cu cea de goluri se nu-
meste semiconductor intrinsec, iar concentratia respectivdl n; concentratie
intrinseca:

Rg = Po = Ny,
unde ng $i po reprezintd concentratiile de electroni, respectiv de goluri, in
semiconductorul pur la echilibru termic. Pentru o temperaturd datd, n, si
Po sint mérimi constante care depind de natura semiconductorului pur.

* Definit in clasa a X-a.
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4.6. SEMICONDUCTORI CU IMPURITATI. CONDUCTIVITATEA
ELECTRICA A UNUI SEMICONDUCTOR CU IMPURITATI-

4.6.1. Semiconductori eu impurititi. Tipul conductiei electrice intr-un
semiconductor mai poate fi determinat de prezenta si de natura atomilor
straini (numiti impuritati) aflati in reteaua lui cristalind. Procesul de impuri-
ficare a unui semiconductor se numeste dopare (sau dotare). l.a dopdri nor-
male, atomii de impuritate sint foarte rari, unul la, 104 ... 107 atomi din cristal.

a) Dacd, in cristalul de germaniu, se introduc atomi pentavalenti de
arseniu, spre exemplu, numai 4 din cei b electroni de valentd se leagii covalent
cu atomii vecini de germaniu, iar al cincilea se desprinde de atomul de impuri-
tate si devine liber (fig. 4.36). Pentru ca el s& devini electron de conductie
este suficientd o energie in jur de 0,01 eV la Ge respectiv 0,05 eV la Si, capa-
bild si-1 despartd de atom. (La temperatura camerei, practic toti acesti ,ai
5-lea® electroni devin electroni de conductie, cite unul de fiecare atom de
impuritate.) Electronul cedat nu lasd o legiturd nesatisfacutd; atomul de
As devine ion pozitiv. (Sd observim cd impurititile care au cedat electroni
de conductie reprezintd purtdtori de sarcini imobili!) Impuritétile penta-
valente creeazd deci, in reteaua cristalind a germaniului un singur fel de pur-
tdtori mobili de sarcind: electroni. Impurititile care permit astfel de cediri
de electroni liberi se numesc donori, iar semiconductorul cu atomi de impuri-
tate donori se numeste semiconduclor extrinsec de tip n (negatic ).

In semiconductorul extrinsec de lip n, n,, reprezintd concentratia totald
de electroni liberi la echilibru termic proveniti atit de la atomii de impuri-
tate, cil si datoritd agitatiei Lermice a retelei, care genereazi perechi electron-
gol. Tn acest caz n,o> po §1 semiconductorul are conductivitatea electric
mult mai mare decit conductivitatea aceluiasi semiconductor in stare puré.
Deoarece conductia in acesl caz se face in principal cu electroni, ea se numeste

conductic de tip n. In semiconductorul de
e’ 1P noelectronii sint purtdtorii majoritari, ar

~
£ TN,

{I{I{/)\j\} e '{:({’j‘.\,!‘l golurile purtdtorii minoritari. Un exemplu:
A\t p \‘1\:_:_-:’/,{\ la temperatura de 20°C, germaniul pur are
/7 - Q}{QQ conductivitatea ¢ = 2,2 Q71 m™, iar ger-
;’{?@:\.“ maniul de tip- n are conduclivitalea o =

\'\‘5\_,21“ = 10207t - mt. Conductlivitatea semicon-

qf"‘NO T Q_,:__\( / duclorului este cu atit mai mare cu cit con-

0NN Atorn ””-“\\‘ sl yuret s ori arcina liber e
,’{{‘,\,‘.penravarenr Hl’\i}) CBI].U H_la;l,l)lltl.clt yrilor de sarcina liberl est
W/ WA mail mare.

b) In cristalul de germaniu, se pot in-
; roduce impuritdti formate din atomi tri-
Fig. 4.36. Legaturile covalente g ©: 10 BUIIbal o L o
in cristalul de germaniu, in care valenti (indiu, galiu, bor, alumiviu). $i in
un atom de germaniu a fost in- 2 atomii : : or ocupa in
Tovuth o fif o o Snipritate acest caz atomii de impuritate vor ocupa
pentavalent (arseniu). retea locul unor atomi de germaniu, avind
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insa fiecare cite o legiturd covalentd nesatisfacutd. Atomului trivalent de
bor — spre exemplu, ii lipseste un electron de legatura (fig. 4.37). Atomul de
bor poate accepta un electron provenind de la o legiturd Ge — Ge a unui atom
vecin. Apare un gol care tinde sd se completeze prin atragerea unui electron
de valenti de la un alt atom de germaniu vecin. Astfel, in reteaua semiconduc-
torului se formeaz# un numir de goluri egal cu numirul atowmilor de impuri-
tate. Atomii de impuritate devin ioni negativi (purtatori de sarcind imobili!)
si poartd denumirea de acceptori. Purtétorii de sarcind mobili majoritari sint
in acest caz golurile, iar purtdtorii mobili de sarcind minoritari sint electro-
nii liberi proveniti din generarea de perechi electron-gol, pe seama fluctuatiei
energiei de agitatieé termicd a retelei. Deci ny9 3 ng §i conducyia este de tip p.

4.6.2. Formula conductivititii eleetrice a unui semiconducior ¢u impu-
rititi. Pentru a afla conductivitatea unui semiconductor trebuie determinati
densitatea de curent (intensitatea de curent raportatd la unitatea de arie
a sectiunii semiconductorului, orientatd in sensul deplasdrii golurilor) care
rezultd in semiconductor datoritd deplasdrii purtatorilor mobili sub acfiunea

-

unui cimp electric extern de intensitate £.

Intr-un cristal cu reteaua perfect periodicd (cristal ideal), purtdtorii
caracterizafi de masa lor se supun legilor mecanicii clasice. Sub actiunea
cimpului electric, ei capitd, deci, o miscare uniform variatd caracterizati
prin acceleratiile:

!
AL LN (4.8.1)
my my,

Cristalul real nu este perfect periodic datoritdi mai multor cauze dintre
care cele mai importante sint:

a) vibratiile termice ale ionilor fati de pozitiile lor de echilibru din nodu-
rile reelei (migcarea ionilor produce modificiri ale cimpului electric care
influenteazd starea electronilor de conductie);

b) perturbarea cimpului electric periodic al refelei cristalului de semi-
conductor prin inlocuirea unor ioni din reteaua de bazd cu ioni de impuritdti



£ gi prin prezenta unor defecte de structurd; astfel,
anumiti ioni se pot gisi in intervalele dintre noduri.

Purtitorul mobil dupi ce stribate cu migcare acce-
leratd o portiune de cristal ideal suferd o ciocnire care
ii schimbd directia de migcare (fig. 4.38). Dacad timpul
mediu dintre doud ciocniri este #,, timp in care com-

ponenta vitezei pe directia lui £ creste de la zero la at,,

ﬂgl;, :fla.suh Igégff;:: rezultd o vitezd medie in directia lui E, numitd vitezi

unui cimp electric E de dfh {pan itert de: antranre):

exterior tinind seama " 1 -
de ciocnirile pe care le s @l
are in cristalul real.

Migcarea purtitorilor rémine o migcare de agitatie termicd, dar cu o com-
ponentd dirijatd de cimpul electric, adici o migcare de ansamblu caracte-
rizatd de o vitezdi medie proporfionald cu intensitatea cimpului electric.
Considerind relatiile (4.6.1.), vitezele medii ale celor doui tipuri de purtitori
au expresiile:

el et,

E = u,E. (4.6.2)

- - > =
9, = — vy E=—y,kE; v, = 2y
Factorul de proportionalitate p se numeste mobilitate, se misoard in m?%/Vs
gi are o valoare constantd daci i, este independent de E, conditie indepliniti
atita timp cit valorile vitezei de drift sint mai mici decit cele ale vitezei ter-
mice (de ordinul a 10% m/s in Si la 300 K).

Mobilitatea are valori diferite de la un semiconductor la altul si depinde
de tipul de purtétor mobil (electron sau gol), de temperaturd gi de concentra-
fia de impuritati. '

Migcarea purtidtorilor in cristalul real, comparativ cu migcarea lor in cris-
talul ideal, este analogd cu deosebirea dintre migcarea intr-un mediu viscos
si migcarea in vid. Cind creste T, cregte viteza migcirii de agitatie termici,
cristalul devine mai ,viscos“.

Deplasarea. electronilor gi a golurilor cu vitezele medii (4.6.2) corespunde

unor curenti cu densitatile }n gl }':, (}'> este densitatea de curent, j = I/§)
in gensul migcarii golurilor (care au sarcind pozitivil, +-¢) si in sens opus mis-
cérii electronilor, adicd ambele in sensul lui E (fig. 4.39). Dacid p goluri in
unitatea de volum se deplaseazi cu viteza v,, atunci intr-o sectiune S per-
pendiculard pe v, vor trece in intervalul de timp At golurile din volumul
v,SAt (fig. 4.40), adicd pvp,SAt goluri avind sarcina epv,SAf. Dacd aceastd
sarcind trece in Af prin S, atunci in unitatea de timp, prin unitatea de arie
va trece sarcina:

. epvp, SAL

= . y
SAt i
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Fig. 4.39. Sensurile de deplasare
a purtétorllor de sarcini mobili
sub acpunea cimpului electric

Fig. 4.40. Volumul cuprin-
zind golurile care trec in in-
tervalul de timp At prin su-

prafata .S.
exterior & gi ale densitifilor de

curent corespunzitoare.
rezultat care exprimd tocmai densitatea de curent:

-+ -+

Jp = epUp.
La migcarea electronilor va corespunde — analog — o dengitate de curent
de electroni:

> >
Jn = — €Ny,

Densitatea de curent datoriti ambelor tipuri de purtatori va fi:

- - -+ - - - - =
J=Jn + Jp=epvp —env, = epupE — en( — poE) = e(ppp + nita) B, (4.6.3)
Méirimea o care are expresia:

| o = elprep + msa) (4.6.4)

se numeste conductivitatea semiconductorului.
Expresia (4.6.3) se poate scrie sub forma:

-

j=o‘.§ 9

(4.6.5)

relatia care reprezintd legea lui Ohm pentru un semiconductor (in care mobi-
litatea este independentd de intensitatea cimpului), exprimatd prin mérimile
vectoriale ; §i E. (Intr-adevir, punind j = I/S, ¢ = 1/p 5i E = U/l si inlo-
cuind fn (4.6.5) se obfine U = RI, relatie ce reprezintd forma cunoscutd a
legii lui Ohm pentru o porfiune de circuit.)

4.6.3. Variatia cu temperatura a conduectivitifii unui semiconductor cu
impuritdfi. In figura 4.41 se reprezintd variatia tipici a conductivitd{ii unui
semiconductor cu impurititi in funciie de temperaturd. In regiunea I, o
creste cu 7 pe misurd ce cregte numirul purtitorilor pe seama ionizdrii
impuritétilor. Dupé ce, practic, toate aceste impuritdti sint ionizate §i pind
cind n;, concentratia purtdtorilor generafi termic, rdmine neglijabild fata
de concentratia lor, concentratia de purtdtori majoritari este aproximativ
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G egald cu concentratia de impuritdti si deci,
independentd de temperaturi; ea este mult mai
mare la un semiconductor de tip », in acest in-

|
g Jf terval de temperaturi (regiunea II in fig. 4.41):
|
E i /,’ % Op = €lhyMino + ElhpPro 2 Ellplino = ey Vp,
! L = : 2 .
A R 7~ unde ny,g §i p,o reprezintd concentratia de elec-

troni gi de goluri la un semiconductor de tip n
ﬂ%tl%%lyﬁlﬂ‘igm‘csi micon.  la echilibru termic (indicele zero), cind rdmin
ductor extrinsec in funcfie de constante, iar Ny, concentratia de impuritati
b i teacé’“'gpiﬁﬂeserg:{ donoare, o, scade cind creste 7, la fel de incet

conductor intrinsec. cum scade mobilitatea purtitorilor majoritari.

La temperaturi foarte mari (regiunea III in
fig. 4.41), concentratiile de purtdtori cresc din nou datoriti generirii de
perechi electron-gol; pe masurd ce n; depiseste pe Ny, semiconductorul tinde
s# se comporte ca un semiconductor intrinsesc. ste interesant de remarcat
cd, in domeniul uzual de temperaturi, semiconductorul cu impurititi prezinti
un coeficient de temperaturd al rezistivitd{ii pozitiv (ca metalele) — de o
“valoare mult mai mic# insd decit coeficientul de temperaturd al semicon-
ductorului intrinsec,

- 4.6.4. Termistorul. Din formula conductivititii unui semiconductor cu
impuritdti (4.6.4):

& = e(pity + nita),

rezultd pentru un semiconductor intrinsesc p = n = n; 0 rezistivitate:

= st (4.6.6)

e(kn + Wp)n;

Acesta admite un coeficient de temperaturd negativ, 1 A& < 0,
po; AT
deoarece n,; creste rapid cu temperatura, deci mult mai repede decit scad u,
8l fhp.

Termistorul este un dispozitiv care folosegte sciderea cu temperatura a
rezistivitdtii unui semiconductor intrinsec, aga cum rezultd din relatia (4.6.6).
La aplicarea unei tensiuni, va trece un curent, deci se va disipa puterea care
incdlzeste dispozitivul producind micgorarea rezistentei sale. Dispozitivul
se realizeazi din materiale semiconductoare la care rezistivitatea scade repede
cu temperatura: oxid de mangan, oxid de zinc, oxid de cupru etc.

In figura 4.42, a este aritat simbolul termistorului, in figura 4.42, b carac-
teristica sa staticd iar in figura 4.42, ¢ variatia cu’'temperatura a rezistenfei
in curent continuu a dispozitivului. Fiind un dispozitiv omogen, termistorul
conduce in ambele sensuri, caracteristica I, U este simetricd fatd de origine.
El are deci o conductie neliniard fard a fi gi unidirectionald. Funciionarea
termistorului e afectatd de o inerfie termicd.
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Fig. 4.42, Termistorul: a) simbolul; ) caracteristica statici cu indicarea temperaturii
in citeva puncte; ¢) variatia’ rezlstentel in curent continuu in funcfie de temperaturi.

Termistorul este folosit ca: stabilizator de tensiune (I/ la bornele termisto-
rului rimine constanti pentru un interval larg de valori ale intensitd{ii curen-
tului care il parcurge, asa cum rezultd din fig. 4.42, b), releu de intirziere
(datoritd inertiei termice), termometru §i — uneori — pentru stabilirea punc-
tului static de functionare a tranzistorului.

4.7. JONCTIUNEA PN. DIQDA SEMICONDUCTOARE

4.7.1. Proprietifile jonetiunii pn. Prin jonctiune sg infelege o regiune
foarte ingustd dintr-un solid in care se schimbd conductia eleetricd de la
un tip la altul, cind se trece de la o extremitate a ei la cealalti. Joncfiunea
pn se_realizeazd prin crearea intr-un cristal semiconductor, prin procedeul
de difuzie la temperaturi inalte a unor impuritati (atomi strdini), a unei regiuni
de tip n, continuatd cu o regiune de tip p. Lirgimea [ a jonctiunii pr este de
ordinul I = 10"* = 10~ cm. Electronii liberi — purtdtorii majoritari din
regiunea n — datoritd diferenfei de concentrai;le vor difuza in regiunea p
tinzind si uniformizeze concentratia lor in intregul volum al semiconducto-
rului. Din acelagi motiv golurile vor difuza in regiunea n. Electronii ajungi
in partea p a jonctiunii reutralizeazd printr-un proces numit recombinare —
prin care dintr-un electron liber gi un gol se reface o legdturd chimiod — o
parte din golurile care circuld in acea regiune. Sarcinile negative ale ionilor
negativi acceptori nu mai sint compensate de golurile rimase si astfel apare
o sarcind spatiald negativd. Printr-un proces asemdinétor in partea n a jonc-
tiunii va apirea o sarcind spatiald pozitivd datoriti ionilor pozitivi. Difuzia
purtitorilor de sarcini este insd limitatd. In jonctiune, sdrdcitd de purtitori
de sarcind mobili, apare un cimp electric intens (fig. 4.43), orientat de la
n la p. Acest cimp se opune trecerii in continuare a purtdtorilor majoritari
dintr-o regiune in alta, reugind si tredcd numai aceia care au o energie egald
sau mai mare decit energia necesarid pentru a invinge bariera datoritd dife-
renjet de potential U, corespunzind cimpului electric din jonctiune, de ordinul
zecimilor de volt. Cimpul electric din joncfiune favorizeazi in schimb, tre-
cerea, purtitorilor minoritari din regiunea n, golurile, in regiunea p si a elec-
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fon fon
Regiune agceptor donor\ Regiune Fig. 4.48. Jonctiunea pn, reglun(l
neutrd neurra de largime I ce se intinde pe ambele
- 5 pirgi ale suprafetei de separare S§5’
i i i in care concentratia purtatorilor de
|
c@oéoeie ®E® ®}® \@.®. sarcind mobili este mult mai mied
! decit concentrat,la urtatorilor imo-
| | p
o@o@o(9 :@E"@—f"@ ®!®.®o ° bili; ea separd cele doui regiuni de
COLICOI® ®® £@» EXtI‘E’m]t’i‘pl numite neutre deoarece
? P 3 ——5 in ele sarcina spatiali si intensitatea
Gll ! | e cimpului sint nule.
0 e ectron

tronilor din regiunea p, in regiunea n. La echilibru, intensitatea curentului
total prin jonctiune determinat de trecerea purtiitorilor majoritari gi minori-
tari dintr-o regiune in alta este zero.

Dacé se noteazd cu Iy intensitatea curentului format de purtdtorii majori-
tari care trec prin barierd, numit si curent direct (sau de difuzie) si cu I,
intensitatea curentului prin barierd creat de purtdtorii minoritari (numit
curent de cimp), echilibrul (dinamic), pentru o temperaturd datd a semicon-
ductorului, se exprimd prin relafia I; — I, = 0. Pentru semiconductorul
de Ge cu jonctiune pn, I, este de ordinul a citorva microamperi.

In concluzie, in jonctiunea pn, unde densitatea purtitorilor mobili de
sarcind este mult mai micd decit densitatea purtdtorilor imobili (ioni donori
si acceptori), are loc o abatere de la neutralitate, caracterizatd printr-un
strat de baraj“ cu cimp electric intens, care se opune deplasirii purti-
torilor mobili majoritari dintr-o regiune de un tip de conductie in alta.

4.7.2. Dioda semiconductoare. Dacd semiconductorului cu jonctiune pn
i se aplicd o tensiune U,, conectind borna plus a unei surse de tensiune con-
tinud in regiunea p si borna minus la regiunea n (conectare denumitd polari-
zare directd), diferenta, de potential dintre re-
giunile p si n scade de la U, la U, — U,
(fig. 4.44). Corespunzitor, cimpul electric in
stratul de baraj isi micgoreazd intensitatea.

+|l—
Ua

In aceste conditii, electronii din regiunea n

P N si golurile din regiunea p, adicd purtidtorii
majoritari, nu mai pot ramine in echilibru.

d ; Purtétorii majoritari inainteazi spre jonctiune
//!’ T, i pitrund in regiunqa vecind la o distantid

y ﬂ . et de aproximativ 10‘2!_(_3m, numitd lungime de
/ I. ? ¢ difuzie L, dupd care are loc — partial — un
d__| X intens proces de recombinare, iar restul de pur-

; . titori merg spre electrozii sursei de tensiune.
Fig. 4.44. Polarizarea directi a g SP

jonctiunii pn (borna plusa sursei Purtdtorli care dispar sint primiti ulterior in-
legatd la electrodul de contact
cu regiunea p, iar borna minus
legatd la electrodul de contact  teazd in permanentd regiunea n cu electroni
cu joncfiunea n a diodei semi- . . e

conductoare). sl reglunea p cu goluri.

continuu de la sursa de tensiune, care alimen-
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Intensitatea curentului purtatorilor minoritari prin jonctiune (/) aproape
nu se va schimba, pind in momentul in care tensiunea aplicatd va fi atit de
mare incit cimpul ei va compensa complet cimpul din stratul de baraj. In
acest caz, cimpul tensiunii aplicate maregte numdirul golurilor in regiunea p
si al electronilor in regiunea n spre stratul de baraj piné la compensarea com-
pletd a sarcinii totale a ionilor pozitivi si negativi care formau acest strat.
Stratul de baraj va dispiirea si conductivitatea jonectiunii creste, devenind
egald cu aceea a restului materialului semiconductorului. In aceastd situatie
rezisten{a semiconductorului si rezistenta circuitului exterior vor determina
valoarea intensitdtii curentului prin semiconductorul cu joncétiune.

Asadar, cind creste tensiunea directd aplicatd U,, creste si numdrul pur-
titorilor majoritari ce trec prin jonctiune, deci si intensitatea curentului
electric.

Ciderea, de tensiune in conductie directd pe diodele de Ge este in general
cuprinsi intre 0,1 si 0,3 V, pe cind la diodele de Si ea este cuprinsi intre 0,6
st 0,8 V.

Daca tensiunea U/, aplicatd are polaritate inversd (polarfzare inversa),
diferenta de potential dintre regiunile p si n creste la Uy 4+ U, (fig. 4.45).
Cimpul electric in stratul de baraj fiind mai intens, micsoreaza foarte mult
numdrul purtitorilor majoritari de sarcind care stribat jonctiunea. Intensi-
tatea curentului creat de purtdtorii majoritari devine neglijabila fata de inten-
sitatea curentului datorat purtdtorilor minoritari (I,) generati termic in
regiunile neutre, care difuzeazi citre jonctiune unde sint apoi preluati de
catre cimpul electric de acolo. Curentul rezultat prin circuit va avea intensi-
tatea mult mai mic# gi un sens invers fatd de curentul din cazul polarizirii

= E +
=||= AlgimA]
Ua 3001
200 P’ n'
p n
1 l_ 1001 &
. 200Us 100} 50 .
@ _ Uiy IV 7h a5 1 Uglvl
| jUa % 1
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/ !
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Kg. 4.45. Polarizarea inversi Vig, 4.46; «) Caracteristica curent-tenSiune a
’ a jonctiunii pn. unei diode semiconductoare cu_germaniu (in
conduclie directd si in conductie inversd; au
fost folosite scarl diferite); b) simbolul diodei

semiconductoare.
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directe. In figura 4.46, a este reprezentatii caracteristica curent-tensmne
a unui semiconductor cu jonctiune cu germaniu.

O mirime caracteristici a semiconductorului cu jonctiune prn, denumit

in teoria dispozitivelor electronice diodd semiconductoare, este rezistenta
internd:

_AU

YA

R; are o valoare foarte mare (10¢ - 10%Q), cind dioda este polarizati
invers, si o valoare mult mai micé (== 10 Q), atunci cind este polarizata direct.
Rezultd cd dioda semiconductoare posedd proprietatea de conductie unidi-
rectionald, ceea ce permite folosirea ei gi pentru transformarea curentului
alternativ in curent continuu.

4.7.3. Dioda semiconduetoare cu jonetiune nesimetricd. Prin dotarea uni-
form# cu concentratii diferite a celor doudi regiuni p gi n ale diodei jonctiu-
nea devine nesimetrici.

Intr-adevir, pentru jonctiune existd relatia:

eN aly = eNply, (4.7.1)

care exprimi egalitatea dintre sarcina negativd din porfiunea z € (— Iy, 0)
gi cea pozitivd din portiunea z € (0, {,) (fig. 4.47) ale jonctiunii pr de ldr-
gime [ = [, + I,, egalitate cerutd de neutralitatea globald a semiconducto-
rului. Dacd, de exemplu, N, > Np, din relatia (4.7.1) rezultd cd I, > I,
adic§ jonctiunea pitrunde mai mult in regiunea mai slab dopatd a diodei,
patrunderea fiind invers proportionald cu concentratia de impurititi.

In figura 4.47 se reprezinty variatiile densititii de curent de goluri si de
electroni in lungul unei diode cu jonctiune nesimetricd (V4 > Np) polari-
zatd direct. Sciderea exponentiald a lui j,(z>1,) sl j,(z < —,) se face pe
distante de ordinul lungimilor de difuzie L, respectiv L,, care sint cu 2—3
ordine de méirime mai mari decit largimea [ a jonctiunii, jonctiune reprezen-
tatd exagerat de mare in figura 4.47.

4.7.4. Stripungerea diodei semiconductoare. Dioda stabilizatoare_de ten-
siune. La tensiuni inverse mari, se constati o crestere foarte pronuntati a
intensit#tii curentului prin dioda semiconductoare (fig. 4.46). La o tensiune
Uy = U, numitd tensiune de stripungere, intensitatea curentului prin
dioda semiconductoare cregte abrupt citre infinit. Este necesari o limitare

]

Densitdti de curent

: 4% Fig. 4.47. Variafiile densitifii de

N 5 curent de goluri gi de electroni in

A | lungul unei diode cu joncfiune nesi-

=) metricd (N4 >N p) polarizati direct

P (cu neconsiderarea recombinirilor din

/ joncfiune, valabili la tensiuni directe
i mari).

-IPO !n X
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a intensitdfii de -citre rezistorii din circuit, pentru a nu depasi o valoare a
intensititii la care dioda s-ar distruge datoritd incalzirii excesive. Fenomenul
de strapungerz constituie o limitare pentru tensiunile inverse pina la care
pot fi folosite diodele in aplicatiile bazate pe conductia ei unilaterala (in
redresare, de exemplu). Fenomenul devine util in acele circuite in carc se
cere pistrarea unei tensiuni constante la variatii in limite largi ale intensitatii
curentului (stabilizatoare de tensiune), fard depdgirea unor intensititi de
curent care ar duce la $upraincilzirea diodei.

Mecanismele care pot provoca o stripungere abruptd, cu saturatie de
tensiune sint efectul Zener gi efectul de multiplicare in avalangd a purtédto-
rilor de sarcind mobili datoritad ionizdirilor prin ciocniri.

Ambele efecte se datoresc cresterii intensitdtii cimpului electric in jonc-
tiunea diodei.-

Efectyil Zener constd in ruperea unor legituri covalente dintre atomii rete-
lei cristaline datoritd unui cimp electric foarte intens, in interiorul semicon-
ductorului generindu-se astfel perechi electron-gol, fenomen ce conduce la
strapungerea diodei.

"In marea majoritate a cazurilor, stripungerea diodei semiconductoare
se datoreste celuilalt efect, al multiplicérii in avalansi. Sub actiunda cimpu-
lui electric intens purtstorii mobili sint accelerati pina la valori ale energiei
cinetice suficient de mari pentru a rupe legituri covalente, ceea ce genereazd
noi pdrtitori mobili. Acestia dau un curent numit de generare, de intensi-
tate Ig, care se adaugd curentului de intensitate /o in conductie inversi,
astfel incit intensitatea curentului prin dioda este- '

I = — My + fg).
Aici M este factorul de multiplicare dat de relatia empirica:

1
1 _(g_a)"’
U,
unde 7n este cuprins intre 3 si 7. (De exemplu, in cazul diodelor de germaniu
n = 3 la jonctiunea p*n gi este cuprins intre 4 si 7 la jonctiuni pn* unde sem-
nul + aratd gradul sporit de dopare a uneia dintre regiunile neutre ale diodei.)

Conditia de strdpungere a jonctiunii este M — oco.

Ca diode stabilizatoare de tensiune vor fi preferate diodele la care stra-
pungerea se datoreste efectului de multiplicare in avalangd. Cresterea inter-
sitatii curentului in preajma tensiunii de stripungere datoritd multiplicdrii
in avalansd se face mult mai abrupt decit in cazul unei strdpungeri prin efect
Zener. U, la diodele stabilizatoare de tensiune este cuprinsi intre 6 V gi sute
de volti. De remarcat cii diodele stabilizatoare de tensiune se numesc impro-
priu diode Zener, deoarece nu efectul Zener caracterizeazd functionarea lor.

Trebuie subliniat cd atita vreme cit nu intervin efectele termice distruc-
tive, cardcteristicile curent-tensiune ale diodelor stabilizatoare de tensiune
sint. reversibile i reproductibile.

M:
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48. REDRESAREA CU DIODE SEMICONDUCTOARE

Dup cum stim, un montaj care, fiind alimentat cu o tensiunc alternativi,
di la iegire o tensiune continud se numeste redresor.

In mod obisnuit un redresor cu dispozitiv semiconductor este compus din:
elementul redresor (dioda semiconductoare) si sursa de curent alternativ (retea
de alimentare cu energie electrici sau transformator).

Redresarea mono- si bialternantd a fost prezentatd la studiul diodei cu
vid. Prin inlocuirea simbolului diodei cu vid cu cel al diodei semiconductoara
in schemele montajelor de redresare din figurile 4.10, 4.13, a si 4.14 se obtin
schemele de principiu ale redresoarelor in varianta cu diode semiconductoare.
In cele ce urmeazi se va prezenta functionarea altor tipuri de redresoare,
caracterizate prin faptul cd in schemd se intrebuinteazi ca element neliniar
numai dioda semiconductoare.

4.8.1. Redresorul in punte. Redresorul monofazat in punte are aceeasi
structurd ca si o punte de mésurare in care rezistorii sint inlocuiti prin diode
semiconductoare. La una din diagonalele puntii este legat secundarul trans-
formatorului 7r, iar la cealaltd diagonala este legat consumatorul pur rezistiv,
reprezentat prin rezistorul ;. Diodele se dispun, la punte, astfel incit pentru
o alternantd curentul trece prin perechea de diode (Dj, D, ), iar pentru cea-
lalta alternantd curentul trece prin perechea de diode (D4, D;). Dupd cum
se observii in schema (fig. 4.48, a), curentul redresat circuld prin rezistorul
de sarcini tot timpul in acelasi sens, borna pozitiva fiind constituitd de punc-
tul de legituri al electrozilor regiunilor n ale diodelor Dy, Dy, iar borna nega-
tivd de punctul de legiturd a electrozilor regiunilor p ale diodelor D,, D,.

Valoarea maximé a tensiunii inverse se distribuie egal pe cele doud diode
care nu conduc, deci este redusd la jumétate, fatd de schemele precedente,
evitindu-se astfel stripungerea diodelor. Aceasta face ca redresorul in punte
sd fie indicat pentru obtinerea de tensiuni continue mari.

4.8.2. Redresorul dubli alternantd cu filtru induetiv. Acest redresor di la
iesire un curent cu o pulsafie dubld 2w in comparatie cu redresoarele monoal-
ternantd, la care pulsajia o este egald cu cea a refelei (fig. 4.49, a).

u
& Tr 1
Uy uz U
0 t
+ Rs — b
a u

Fig. 4.48. Redresor in puntet a) schema de principiu; b) variatia cu timpul a tensiunii

redresate, de aceeasi formi ca sila montajul de redresare a ambelor alternante. Sitit acest

caz se monteazd, de obicel un condensator de capacitate mare (condensator de neydzire)
in paralel pe rezistorul de sarcini. ‘
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1A

Fig. 4.49. Redresor dubli alternanti cu filtru inductiv: a) schema de principiu; b) variatia
cu timpul a tensiunii redresate nefiltrate si a intensitafii curentului filtrat.

54 ardtdm de ce apare pulsatia dubld. O tensiune periodici asemanitoare
celei din figura 4.49, b care se obfine la bornele rezistorului R, fird bobina
de netezire se poate scrie sub forma:

U 4 ’
u '::‘.—”‘[2—-— cos 2mt]= U. — U, cos 2wt
T 3
unde U reprezintd componenta continud a tensiunii redresate u, iar U,
este amplitudinea componentei alternative a cérei frecvenid este dublul

* frecventei tensiunii alternative de alimentare u, Valoarea factorului de

ondulatie, in acest caz, este mici:

Din cele prezentate rezultd avantajele redresirii ambelor alternante fatd
de redresarea unei singure alternante si anume: randamentul redresirii este
de doui ori mai mare (deoarece valoarea componentei continue U. este de
doud ori mai mare), iar valoarea factorului de ondulatie este de dou# ori
mai micd.

Performantele redreséirii ambelor alternante pot fi mult imbunititite,
dacd se asociazdi rezistorului de sarcind R,, un element reactiv de netezire.
Principiul de funcfionare al unui redresor bialternan{i cu condensator de
netezire (in paralel pe R,) nu va mai fi explicat, el rezultind din functionarea
redresorului monoalternantd cu condensator de netezire.

In cazul redresorului cu bobing de §oc, aceasta se dispune in serie cu R,.
Bobina absoarbe energie cind intensitatea curentului creste peste valoarea
sa medie Iy = Uy/(Ryy + R,) (unde Ry, este rezistenta secundarului trans-
formatorului de retea) i cedeazi aceastd energie cind intensitatea curentului
scade sub valoarea sa medie. Acfiunea filtrului este cu atit mai eficientd cu
cit raportul 2L/ R, (unde s-a notat cu w pulsatia corespunzitoare frecventei
retelei) este mai mare. De exemplu, dacdi L =5H, w = 314 rad s, R, =
= 100 Q, ondulafiile tensiunii redresate la bornele rezistorului sint micgo-
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D, Fig. 4.50. Montaj de redresare
cu dublarea tensiunii. Conden-

satoarele C, si C; legate in serie,
U I up Ue Cr de capacitate mare (= 10uF),

T se vor desciirca relativ putinin

i []Rs intervalele dintre perioadele de

U l incdrcare a lor, astfel incit vor

C2| =Co pastra o tensiune continu¥

T aproape egalid cu dublul ampli-

tudinii tensiunii alternative din

D, secundarul transformatorului de
refea.

rate de aproximativ 30 ori. Montajele cu filtru inductiv se utilizeazd la curenti
de sarcind de intensitdf{i mari.

4.8.3. Redresoare cu multiplicarea temsiunii. In instalatiile electronice de mic# putere,
tensiunile mari, continue, se obtin prin wultiplicarea unei tensiuni de valoare redusi.

Avantajul acestel metode constd in faptul ci se utilizeaz¥ un transformator cu ten-
siune micy in secundar, deci nu necesit# o izolatie specialj.

Schema redresorului cu dublarea tensiunii din figura 4.50 vutilizeazd dou# redresoare
monoalternanti care incarci, pe rind, condensatoarele C; si Cp. Aceste condensatoare avind
tensiunile la borne Ug, si Ug,, insumate, alimenteaz rezistorul de sarcini Rs.

in figura &.51, este prezentatd alti schemi de redresor cu dublare de tensiune. Aceasta
prezintd avantajul ci rezistorul de sarcin §i transformatorul auun punct comun, care poate
fi legat la mas#. Condensatorul C, este inciircat prin dioda D, intr-o alternanti, 1a valoarea
de virf (amplitudinea) U, a tensiunii u, din secundar. in alternanta urmitoare, tensiunea
de pe Cyq, insumats cu tensiunea ug, incarcd condensatorul C; la o tensiune egali cu 2 Us,
tensiune de alimentare pentru circuitul de sarcini rezistiv de rezistentd Rs.

Prin conectarea in serie (in ,,cascadd“) a n circuite (celule) ca acela din figura 4.54, se
obtine o multiplicare de 2n ori a tensiunii de iegire a unei celule adici o tensiune finald
de 2nU; volti.

Asemenea redresoare cu multiplicare 2n a tensiunii se folosesc ca gemeratoare de
tensiune continu# in ,acceleratoarele directe” pentru ob{inerea de particule cu energii
cinetice mari, cit si in tunurile electronice ale unor instalaiii electronooptice (microscopul
electronic, spre exemplu).

Un circuit de tipul celuidin figura &.51, se foloseste i pentru circuilul de demodulare cu
dublare de tensiune in schemele radioreceptoarelor cu amplificare directi.

Problem# rezolvati

Montajul din figura 4.52, @ esle alimentat de o sursi de curent alternativ cu tensiunea
maximi 220 V si frecventa 50 Hz. T.e.m. a bateriei este 200 V. 5S4 se determine:

a) valoarea maximi a tensiunii la bernele rezistorului;

b) intervalul de timp pentru care dioda este deschisi.

Se va aproxima caracteristica
curent-tensiune a diodei cu linia frinta

T
din figura 4.52, b. Se dd arcsin 30—2'-5 ~
2
U 271°.
Rezolvare. a) Tensiunea alterna-
o,

tivi intre punctele' 4 si B ale circu-
itului este reprezentatd prin sinusoida

Fig: 4.51. Altd schemi de redresor cu dublare = trasatd culinie continui in figura 4.53.
dé’ tensiune. ‘ Dioda se va deschide daci tenshinea
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8201 !
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u
= I -200F I
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c.l”lll o & v L
b |
‘ -42077|L_§___
Fig. 4.52. Pentru problema rezolvatd. i I I
"I
Fig. 4.68. Pentru problema 0 —s
rezolvati, — b

directd la bornele ei este de 8 V. Tensiunea la bornele diodei este reprezentatd in
figura 4.53, a cu linie punctatd, iar tensiunea Ugla bornele rezistorului R in figura 4.53, .
Valoarea maximi a tensiunii Ug este 12 V.

b) DacH tensiunea intre punctele A si C variazi sinusoidal cu timpul, Uac =

= 220 sin %t (linia intretdiaty din figura 4.58), atunci tensiunea U,4p are expresia:
. 2w
U p = 220 sin o t — 200.

Dioda se deschide pentru U 4p > 8V, adicd pentru:

22()sin2}151-200>8

sau pentru:
. 2'."! 20r8
sin —t>——.
T 22
Rezult# ci dioda este deschisd pentru intervalul:
larcsinw i« - - 1—arcsin 20,3 »
2w 22 T 2 21

adici in intervalul de timp:

. 20,
At=T (—i——larcsmﬂ .
2 T 22

Cum arcsin 2—2’-8- =~ 71°, rezultid At =2 -10"3s = 2 ms.
2

4.9. TRANZISTORUL

4.9.1. Construetie gi funetionare. Tranzistorul este un dispozitiv electronic,
alcituit dintr-un monocristal semiconductor, avind trei regiuni al ciror tip
de conductie alterneazd. Existd tranzistori pnp si tranzistori npn (fig. 4.54, @
gi b). In figura 4.54, ¢ i d se aratd simbolurile respective.
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Regiunea semiconductoare mijlo-
cie contribuie simultan la formarea
unei jonctiuni cu fiecare dintre re-

E
£ giunile semiconductoare marginale.

c
c
B
o
T Regiunile extreme cu acelagi tip de
EMC @/ conductie se numesc emitor I §i res-
5 d pectiv colector C, iar regiunea cen-
trali cu conductie de tip contrar se
Fig. 4.54. Constructia tranzistorilor pnp §i numeste bazd B.
npn (a 31 b); simbolurile de reprezentare ale Cotsiderfm wn transistor
acestora (c i d). pnp.
Pentru functionarea tranzistorului,
jonctiunea emitor-bazi (numitd §i jonctiune emitor) se polarizeazd in sens
direct, iar jonctiunea colector-bazd (numitd jonctiune colector) se polarizeaza
in sens invers (fig. 4.55, a).

Pentru obtinerea unor performante superioare, in tranzistorii actuali
concentratiile impurititilor diferd mult in cele trei regiuni: emitorul este
puternic dopat, in bazi concentrafia impuritdtilor donoare are o valoare medie
iar in colector concentratia acceptorilor este mica.

Jonctiunea emitor va fi strdbdtutd de un curent intens I determinat de
deplasarea dintr-o regiune in alta a purtidtorilor de sarcind majoritari. Deoa-
rece, prin constructie, concentratia impuritdtilor in bazi este mai micd decit
in emitor, curentul in jonctiunea emitor I se datoreazd in special golurilor
care trec din emitor in bazd, numirul electronilor care trec din bazd in emitor
fiind mult mai mic.

o
V)]

Emitor Baza Colector
—
P n P N m{ecrmni
oo 0O eo|O0 0 O } in colector
It f oo 1o o gl N
00 o0 (eefo o of” &\1 Flux longitudinal
(-] ° o O SW de goluri
Elaricon e Flux transversal
~— ]
s | Hil=— .
‘ b
a
I [mA] \
[E=25mA
20 - Fig. 4.55. Tranzistorul: a) alimentarea tranzis-
15 ' torului pnp in conexiunea bazi comuni (sé-
geata indic# sensul curentului prin tranzistor,
10 curent de goluri); &) sectiune longitudinala prin
5 tranzistor; ¢) dependenta lui I¢ de Ucp, pen-
i} tru Ig constant-caracteristici de iesire (Ucp
- — . este negativ pentru tranzistorul pnp, de aceea
T2 3 4 5 6 -yglvl s-a considerat — Ucp pentru ca aceste caracte-
ristici si apard in cadranul 7: j» @fru un tran-
¢ zistor npn s-ar fi considerat Usn).

116

In figura 4.55, b sint indicati curentii de purtdtori; s-a figurat si cantitatea
micd de electroni ce trec din colector in bazd; de aici reiese clar rolul esential
diferit pe care-1 joacd cele doud componente ale curentului de emitor; com-
ponenta, de goluri reprezintd componenta utilid care determind intensitatea
curentului din circuitul colectorului, componenta electronicd se inchide prin
circuitul bazei, fapt ce duce la mirirea consumului de energie pe circuitul
de emitor (circuit de intrare); cercurile indici regiunile unde au loc recombi-
nérile.

Datoritd grosimii foarte mici a bazei (10 = 25 um), mult mai micéd decit
lungimea de difuzie a golurilor (1072 cm) golurile injectate de.emitor in baza
nu au timp si se recombine cu electronii din bazd si difuzeazd in cea de-a
doua jonctiune cu exceptia unei pirti infime (doud procente din Ip)care se
recombing in bazid. Electronii din bazi (ca purtdtori majoritari) care se re-
combini cu o parte din golurile injectate din emitor, vor fi completati de
electronii primiti de la sursa de alimentare prin borna bazei, care vor deter-
mina la rindul lor curentul de bazd Iy (fig. 4.55, a), sensul acestuia fiind
invers sensului de migcare a electronilor.

In jonctiunea colectorului, polarizatd in sens invers, cimpul electric favo-
rizeazi numai trecerea purtidtorilor minoritari dintr-o regiune in alta deci a
golurilor din regiunea n (injectate de emitor) in regiunea colectorului §i a
electronilor din colector in bazd. Deoarece numirul purtdtorilor minoritari
din colector (electroni) este redus, acestia dau prin_jonctiunea colector un
curent de intensitate foarte micd (cifiva microamperi*). Rezultd Io = Iz —
— Iy = I, Se poate scrie deci

Io=alg,
unde « se numeste factor de amplificare in curent. La tranzistoarele folosite
azi, o are valori cuprinse intre 0,96 si 0,995.

Asadar, curentul in circuitul colectorului este comandat de curentul din
circuitul emitorului care la rindul siu este determinat de tensiunea aplicata
intre emitor si bazd Ugp.

Din modul de circulatie al purtdtorilor de sarcind rezultd ca rolul deter-
minant in functionarea tranzistorului pnp il au golurile.

In caracteristicile din figura 4.55, ¢ se observi cd pe misury ce creste I,
creste §i I, iar Ugp practic nu influenteazi intensitatea curentului de
colector Ig.

Montajul analizat se numeste montaj cu bazi comund, deoarece circuitul
emitorului §i circuitul colectorului au o por{iune comuni — baza. In circui-
tele cu tranzistori se folosesc in mare mésurd si montaje cu emitorul comun.

Desi ne-am referit numai la, functionarea, tranzistorului prp (in structura
de dopare p*+n'p), rezultatele obtinute pot fi ugor extinse asupra tranzisto-
rului npn schimbind in mod adecvat sensurile tensiunilor de polarizare si ale
curentilor gi avind in vedere natura opusi a purtdtorilor.

Denumirile electrozilor provin din functiunile pe care le indeplinesc.

* La siliciu mult sub aceasti valoare, adici sub 1 nA.
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Emitorul ,,emite* purtitorii mobili in baza, purtdtori care vor fi ,colectafi®

de ciitre colector, asemenea catodului unui tub cu vid care emite electroni in -

spatiul dintre catod si anod si care vor fi colectati de anod. In aceastd analogie
cu tubul, baza indeplineste functiunea electrodului de control, a grilei.
Tranzistorul reprezintd mult mai mult decit o simpld inlocuire a tuburilor
cu vid; el a permis realizarea unor aplicatii ale electronicii care nu ar fi fost
posibile utilizind tuburile cu vid.

Denumirea de bazi provine de la constructia primelor tranzistoare la
! care pe un suport (,,0 bazia“) de Ge de tip n erau realizate doud contacte punc-
tiforme foarte apropiate intre ele, unul folosit ca emitor gi celdlalt drept co-
lector. In jurul acestor contacte se formau regiuni p, microjoncfiunile cores-
punzitoare constituind structura de tranzistor.

4.9.2. Proprietitile de amplificare ale tranzistorului. (Cazul tranzistorului
in eonectare eu haza comuni.) Din analiza ficutd, in paragraful precedent,
conductiei electrice intr-o structurd de tranzistor, rezultd ci trecerea unui
curent printr-o jonctiune polarizatd invers, datoritd prezentei unei jonctiuni
polarizatd direct in vecinitatea ei, constituie principiul de functionare al
tranzistorului (,efectul de tranzistor). Controlul efectuat de tensiunea apli-
catd jonctiunii emitorului asupra intensitdtii curentului din circuitul de
colector permite structurii de tranzistor si indeplineascd functia de ampli-
ficare.

In figura 4.56 se prezintd o schemd de conectare, cu bazi comuni, a tran-
zistorului pnp ca amplificator de tensiune alternativi. In circuitul de intrare
(circuitul emitorului) se introduce o sursd de tensiune alternativi e, care face
ca, nivelul polarizdrii U, a jonctiunii emitorului sé se modifice in timp, 1ar in
circuitul de iesire (circuitul colectorului) se introduce un rezistor de sarcind A,.
Tensiunea continud U,, care stabileste punctul de functionare al tranzisto-
rului, precum si amplitudinea tensiunii alternative, sint mici, deoarece pentru
a se realiza injectarea golurilor din emitor in baza este suficient sa se aplice
stratului de baraj al jonctiunii de emitor o diferentd de potential de ordinul
zecilor de milivolti.

Tensiunea sursei din circuitul de
le

iegire poate fi luatd mare, in practicd,
intre 3 V'gi 30 V, jonctiunea de co-
lector fiind polarizatd invers. Rezis-

O
oy,

Ues  tenta R, a rezistorului de sarcini se ia
S mare / (de ordinul zecilor de mii de

.7

serie cu jonctiunea de colector — care

Fig. 4.58. Schema de_conectare, cu bazdi  are rezistenta foarte mare (0,3 ~ 1M Q),
_ comuni (BC), a tranzistorului prnp intr-un

montaj de amplificare. din cauza polarizirii inverse a joncti-
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| ohmi), deoarece acesta, este conectat in

unii gi — deci — nu modificd mult intensitatea curentului prin circuitul de
colector. ‘

Peste componenta de curent continuu, prin introducerea sursei e, se supra-
pune, in tranzistor, o componentd de curent alternativ.

Astfel ig nagtere curentul alternativ de emitor iy care se dividein curentul
ic prin colector §i ip prin bazi.

Cédderea, de tensiune efectivd pe rezistorul de sarcind este U, = R, l,,
iar pe circuitul de intrare Uj,, = R;I,, unde R; este rezistenta circuitului
de intrare (de ordinul sutelor de ohmi).

Raportul Ujes/Ujnrr, practic egal cu raportul Ry/R; deoarece I, ~ I,
(I, si I, sint intensitdti efective) determina amplificarea in temsiune. Deca-
rece Ry~ 10 + 100 k Q, iar R; =~ 100 Q, rezultd cd amplificarea in ten-
siune ajunge pind la 1 000, adicd este foarte mare.

Evident, o amplificare atit de mare s-ar putea realiza numai daca tensiunea
Ucp a sursei de alimentare din circuitul de colector ar fi suficient de ridicati;
ea trebuie sd fie totdeauna mai mare decit tensiunead maximi la bornele
rezistorului R,.

Sa considerdm un exemplu. Pentru a se obtine o amplificare maxim3 in
tensiunes (A = maxim &= 2 - 10%) la tranzistorul EF T'342 in conexiunea BC,
ar trebui ca rezistenta rezistorului de sarcini si fie R, = 3,6+ 10° Q. Dar
in aceste conditii, pentru un punct static de functionare al tranzistorului de
coordonate Iy =1 mA, Ucg= —6V, ar rezulta o baterie de alimentare in
curent continuu cu t.e.m. E; = 366 V, ceea ce este inacceptabil de mare!
In montaj, in conectare emitor comun, tranzistorul EF T342 indeplineste
insd, in condifiile de functionare normald, functia de amplificare maxima gi
in putere a semnalului Ap = (U1)ies/(U1)iny = Ay = maxim.

Amplificarea tranzistorului apare pentru cd un curent (cel de emitor) a
fost transferat cu foarte mici pierderi dintr-un circuit de rezistenta mica
intr-un circuit de rezistentd mare; de aici termenul ,iransfer-rezistor”, de la
care provine denumirea de tranzistor.

Puterea suplimentard deci si amplificarea in putere a semnalului obfinut
in circuitul de colector este luatd sub formi de putere de curent continuu de
la sursa, din circuitul de colector gi transformata in putere de curent alternativ.

4.9.3. Etaj de amplificare In ¢onexiunea ¢u emitorul comun (EC). Schema
unui etaj de amplificare cu un tranzistor pnp in conexiunea EC este datd in
figura 4.57. Deoarece electrodul comun (emitorul) circuitelor de intrare si
de iegire este legat la masd*, conexiunea EC se mai numeste si conexiunea
cu emitorul la masa.

* 8% reamintim c, in aparatura electronicy, ,,masa“ este constituit, in general, din
sasiul metalic al aparatului, care poate fi legat la pidmint peniru evitarea aparitiei unor
supratensiuni intre anumite puncte ale circuitelor. Tensiunile din montajele electronice sint
raportate intotdeauna la potentialul masei consideral potential de referinti.
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Golurile sint emise de emitor (emisie controlatd de tensiunea aplicatd
bazei) si colectate de colector. '

Dupi cum se observi, in figura 4.57 se arati o metodd simpli de polari- 7

zare a etajului cu emitorul la mas# folosind o singurd baterie (sursa S, cu
t.e.m. continua E,).

Circuitul EBDE este al bazei iar circuitul ECSE este al colectorului.

In circuitul colectorului curentul debitat de sursa § realizeazd: o cidere
de tensiune pe jonctiunea formati de regiunile emitor gi bazd, o cddere de ten-
siune egald cu cea de polarizare inversd pe jonctiunea, bazi-colector §i o cidere
pe rezistorul de sarcind R,. Deoarece tensiunea, directd aplicatd in felul acesta
pe dioda emitor-bazi nu este suficientd pentru stabilirea punctului de functio-
nare, pe dioda emitor-bazi se aplicd o tensiune mai mare cu ajutorul unui
divizor de tensiune alcdtuit din rezistorii R, si R,. Tensiunea sursei se imparte
intre acesti doi rezistori gi de la bornele rezistorului R; se culege tensiunea
necesard pentru stabilirea unui punct de funcfionare astfel incit tensiunea
amplificatd s nu apard deformatd de la forma sinusoidald.

Tensiunile instantanee uj; = ucey = By — Byic §i Win, variaza in opozitie
de fazi. Intr-adevir, cind tensiunea la intrare creste Auin, > 0, intensitatea
curentului de colector cregte Ai >0, ceea ce determini gi cregterea ten-
siunii alternative pe rezistorul de sarcind, R,Aiz > 0. Aceasta atrage o
variatie in sensul sciderii tensiunii ucg conform relatiei Aucg = — R,Aig <0

Fig. 4.67. Etaj amplificator, termostabilizat;

valori posibile: C; = C, =10pF R, = 80 kQ;

Ry =15 kQ, Re =2 k-Q, Ce = 50“.F; Rs = 5kQ.

Frecvenfa semnalului amplificat este euprinsi intre
50 si 15060 Hz.

a
. Amplificator +—2
y ! Ecranul
; ,J; ’1 osciloscopuilui
Yies.
. u h
Intr. A n
Comutator lesirea
J; electronic comutatorulur
Intr. B %
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(t.e.m. E a sursei de alimentare are o valoare constantd, deci AE; = 0). Invers,
dacd Anuinr < 0, atunci Aucg = Auge > 0.

Bornele circuitului de intrare (circuitul bazei) sint I gi I’. Condensatorul
C, lasi sd treaci numai componentele alternative. Tensiunea amplificati
Uies se obtine intre bornele 2 gi 2'. Condensatorul C; lasd de asemenea si
treacd numai componentele alternative. In schemele complexe, tensiunea

alternativd amplificatd se transmite unui alt circuit. Raportul

Uies
Uintr
determind amplificarea in tensiune realizatd de etaj.
Conexiunea EC este cea mai frecvent folositi in amplificatoare.
Ezxperimente. Cu ajutorul unui comutator electronic*, atagat unui oscilo-
scop tip Didactica, se pot realiza mai multe experimente in legéturd cu etajul
amplificator:

a) Vizualizarea simultani a tensiunii de intrare (u:q:r) 81 @ celei de iegire
(1ie5)- In acest mod se va observa clar pe ecranul osciloscopului ci aceste ten-
siuni sint in opozitie de fazi. Montajul necesar este aritat in figura 4.57, b.

b) Determinarea amplificirii in tensiune Ay. Pentru aceasta se mdsoari
pe ecranul osciloscopului amplitudinile celor doud tensiuni §i apoi se calcu-
leazd Ay cu relatia cunoscutd: Ay = Uie| Uintr-

¢) Aprecierea calitativd a curbei de rdspuns (uis) a unui amplificator.
Se aplicid la intrarea amplificatorului un semnal avind o formé cunoscut# (de
exemplu un semnal sinusoidal). Observind forma curbei corespunzitoare
tensiunii de iegire (ui), se pot aprecia distorsiunile introduse de etaj dupa
cum aceastd curbd reproduce (sau nu reproduce) forma semnalului aplicat la
intrare.

AU=

E IM EPOCA

Dela aparitia primei diode (1904), tehnica electronicia fost dominata timp de aproape
jumitate de secol de tuburile electronice. Aparifia tranzistorului in anul 1948 a schimbat
radical aceasti situatie deoarece noul dispozitiv putea nu numai si indeplineascd func-
{iuni realizate pin# atunci exclusiv de tuburi, ci prezenta o serie de performan{e superioare
tuburilor. Mul{i credeau ci in cifiva ani tubul electronic va fi definitiv inlocuit de dispo-
zitivele semiconductoare. Cu toate acestea, desi au trecut mai mult de trei decenii, fabri-
cile continud si produci tuburi electronice care sint folosite in anumite domenii ale electro-
nicii. fn acest interval de timp s-au adus o serie de perfecfion¥ri tuburilor cu scopul de a
rémine competitive fatd de dispozitivele semiconductoare i circuitele integrate.

Astizi, specialistii sint unanimi in a considera ci tuburile electronice si dispozitivele
semiconductoare nu numai o nu se exclud reciproc, ci se completeazii in mod eficient
in realizarea cerintelor ridicate de electronica moderna.

* Schema unui comutator electronic atasabil osciloscopului OT-01 Didactica este
prezentatd in Revista de fizic# i chimie nr. 7/4980.
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Dispozitivele semiconductoare prezinti o serie de avantaje ca: dimensiuni mici, rezis-

ten{d mecanicd mare, durati mare de funejionare, putere mic de alimentare si intrarea .

imediatd in functiune (absenfa catodului care trebuie incilzit 1a temperatura de emisie,
elimind timpul de incilzire prealabild). Aceste avantaje au determinat inlocuirea, in caleu-
latoarele electronice, a tuburilor cu dispozitivele semiconductoare precum §i utilizarea
acestora in domeniile electronicii de larg consum (televizoare, radioreceptoare, magneto-
foane, radiocasetofoane ete.), ale electronicii industriale, telecomunicafiilor eu si f4ra fir.

Pe de altd parte, dependenta de temperaturit a proprietifilor dispozitivelor semicon-
ducloare impune necesitatea de a lua mésuri de stabilizare; la tuburi, asemenea dificultati
nu apar. Faptul cd tuburile sint relativ insensibile 1a radia{ii si c& au o putere ulili mare
(pini la sute de kilowati) la frecvente joase si mai ales in domeniul microundelor, le fac,
de neinlocuit in unele cazuri. Tuburile electronice cu vid speciale (magnetronul, clistronul,
tubul cu undi progresivd etc.) n-au putut fi inlocuite eu dispozitive semiconductoare.
Datoritd avantajelor menfionate fa{d de dispozitivele semiconductoare, tuburile se vor
menfine incd mul{i ani in: radiolocatie, emititoare de radio si televiziune, incalzire prin
fnaltd frecventd, emifdtoare penlru comunicatii spatiale ete.

Domeniul tuburilor electronice nu poate fi considerat — deci — un capitol inchis..
P

Procedeele lehnologice noi deschid alte posibilitsiti pentru utilizarea lor si existi anumite
domenii in care au se intrevede astfizi posibilitatea inlocuirii lor.

INTREBARI. PROBILEME

1. Dach un material semiconductor prezintd o dopare omogeni cu donori si acceptori
in concentratii egale, ce tip de conductie posedi?
2. Este posibil sy se obtinid o jonctiune pn prin aducerea in contact mecanic a unui semi-
conductor p cu un semiconductor n?
3. 34 se calculeze intensitatea cimpulul electric intr-o joncliune pn avind lirgimea de
0,05 pm, iar tensiunea corespunzitoare barierei de potential de 0,2 V.
R: 4 108V/m.
4. 83 se caleuleze densitatea de curent pentru dioda semiconductoare avind aria sectiunii
de 10~% mm?, stribdtuti de un curent avind intengitatea de 100 mA.
a
\ R: 107 Afm®.
. N ") m ‘I . .
6. La oricare dintre montajele de redresare examinate, tensiunea redresati (pulsatorie)
are doudl componente: o componentd confinui §i una jJalternativy (pulsatia sau ondu-
latia, cum se mai spune). Dacii frecvenia refelei este’ 50 Hz, care este frecventa com-
ponentei alternative la redresarea monoalternan{d/si 1a redresarea bialternanta?
-~ R: 50 Hz; 100 Hz.
4\
6. 34 se reprezinte grafic variajiile densititii de-cnrent in funcfie de numirul de goluri
§i de cel al electronilor in lungul unei diode polarizate direct cu:
a) jonctiune simetriei;
b) cu considerarea recombindrilor in jonctiune.

7. 84 se exprime in functie de timp $i si se reprezinte grafic tensiunea la bornele rezisto-
rului cu rezistenta R = 10 Q din figura 4.58, a. Caracteristica curent-tensiune a dio-
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dei redresoare este datd in figura 4.58, b. Tensiunea aplicati la bornele de intrare
este = Usin wt,cu U =20V.
ulR

="  =10,2sin i,
Rinvers + R

Rt E[{2n — 1)-:—1, nT]E uR

uR
Rdirect + R

T . )
i = [nT, (2r + 1);—] ; UR = = 10sln ! cu n intreg.

Fig. 4.568. Pentru problema 7.

8. Un redresor monoalternant{i alimenteaz’ o cuvi elecirolitici cu solujie apoasi de
sulfat de cupru. Daci in timp de 10 minute s-au depus 200 mg de cupru, care este

valoarea maximi a intensitifii curentului redresat (kcn = 0,33 11%]?

R: 3,2 A.

9. Cutia inchisid din figura 4.59, e con{ine surse de tensiuni continue (de rezistentiinterns
neglijabild) rezistori i diode ideale. (Prin dioda ideals se intelege dioda a cirei conduc-
tivitate este infinitd in conductie directi si zero in tensiune inversi; in momentul
atingerii tensiunii zero la bornele ei, dioda ideald se considery »deschisi®.)

In tigura 4.59, b este reprezentat graficul variafiei intensititii curentului prin
reteaua din cutie in funcfie de tensiunea continuy U aplicatd 1a borne.

a) S84 se completeze schema de alimentare in tensiune a cutiei astfel ca tensiunea U
si capete valori pozitive sau negalive prin deplasarea cursorului C inir-una sau
— respectiv — cealalld din jumdititile reostatului divizor de tensiume. Numirul
acumulatoarelor gare alcatuiesc bateria este par. Tensiunea U se misoari cu un
voltmetru electronic (adici cu rezistentd interni foarte mare).

b) Si se stabileascd doudl variante ale schemei retelei din cutie compatibile cu carac-
teristica curent-tensiune 1, U §i valorile mérimilor ce caracterizcazi componentele ei.

_T_ I{mA]

oS o

| A 5 L
— | —p} o ' 2 4 ui
—f- —————— -100

Fig. 4.69. Pentru problema 9.
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10. O diodd este conectati in serie cu un rezistor, un condensator si o sursi de curent

continuu (fig. 4.60, a). Caracteristica curent-tensiune idealizatj a diodei este pre- -

zentatdl in figura 4.60, b. Se inchide intrerupitorul f. Care este cildura disipati in
procesul de inc#ircare a condensatorului? Se neglijeaz rezistenta interni a sursei si a
diodei in regim de conductie.

R: 4,8 mJ.

E 1oV R
1iF Fig. 4.60. Pentru problema 10.
c ot 2v U

11. 84 se realizeze schema montajului de alimentare pentru un tranzistor npn.

12. Se consideri etajul de amplificare din figura 4.57. in ce relatie de fazi (in fazi sau anti-
fazii) sint wieg i uing dacy tensiunea amplificats este culeasi la bornele rezistorului
de sarcini?

18 8% se precizeze, cu referire la grosimea bazei, in ce situatie o structurd prp (sau npn)
n-ar mai constitui o structuri de tranzistor ci pur i simplu un circuit cu doui diode
legate in opozitie, intensitatea curentului prin fiecare diod3 depinzind exclusiv de ten-
siunea care i s-a aplicat. 8% se deseneze schema circuitului in acest caz.

14. Se consider# un tranzistor in conexiune BC. 84 se calculeze intensitatea curentului
de colector cunoscind ci factorul de amplificare in curent este 0,985, intensitatea
curentului de baz# este de 20 pA, iar intensitatea curentului rezidualde colector este
de 1 pA. Se poate recunoagte materialul semiconductor din care este construit tran-
zistorul?

R: 1,38 mA; Ge.

5.1.1. Cireuitul oscilant. Producerea oscilatiilor electromagnetice libere.
Desciircarea unui condensator printr-un circuit cu bobini gi rezistor in serie
cu condensatorul se poate face aperiodic sau periodic.

Ezxperiment. Cu ajutorul montajului din figura 5.1, se poate studia descir-
carea. condensatorului. Condensatorul este incdrcat de la sursa de tensiune
continui (baterie, redresor), apoi este conectat in circuitul de descircare prin
aducerea comutatorului K, in pozifia 2 si a comutatorului K, in pozitia 1.
Rezistenta activd totald a circuitului este suma dintre rezistenta rezistorului
gi rezistenta sirmei spirelor bobinei: R, = R + 7.

a) Daca:

R > 2|/ LC (5.1.1)

curba variatiei in timp a tensiunii u¢; la bornele condensatorului, dupd comu-
tarea pe pozitia 2, aratii in general ca in graficul 5.2. g, iar pe ecranul oscilo-
scopului, la valorile experimentului, ca in figura 5.2, b. Descércarea este aperio-
dicd. Incércind si apoi descircind condensatorul cu osciloscopul conectat la
bornele rezistorului (K, in pozitia 2), se ob{ine curba variatiei in timp a inten-
sitdtii curentului prin circuit si a tensiunii ur = Ri de la bornele rezistorului.
Intensitatea curentului prin circuit cregte la inceput de la zero pind la o anu-
mitd valoare maxim#, pentru ca apoi sii descreascd continuu pind la zero
(fig. 5.2, ¢). In intervalul de timp
At pentru care tensiunea u; practic
se anuleazi are loc transformarea
energiei acumulate initial in cimpul
electric al condensatorului in cal-
durd. T.e.n. de autoinductie care
apare o datd cu descresterea inten-
sitatii curentului de descércare prin
bobind este insuficientd pentru a

N . Fig. 5.1. Montaj pentru studiul descHrcrii
produce inciircarea condensatorului condensatorului prin circuitul oscilant.
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Fig. 6.2. Descircarea aperiodici. Fig. 6.8. Oscilatii amortizate.

in sens invers. Dup# cum rezultd din relatia (5.1.1), in descircarea aperio-
dicd L < RiC/4. "

b) Daci rezistenta, totald devine mai micﬁ;:"decit dublul impedantei carac-
teristice a circuitului, adici
R, <2VIJC
descércarea condensatorului este periodicd. Tensiunea la bornele condensa-
torului uc si intensitatea curentului ¢ prin circuit p#streazd caracteristica
unei oscilatii armonice amortizate in timp (fig. 5.3). Oscilatiile lui uc §i ¢ se
produc singure, fird actiunea unei t.e.m. alternative sinusoidale exterioare,
numai datoritd excitatiei initiale realizatd prin incdrcarea condensatorului.
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Oscilatiile de acest fel se numesc oscilajii electromagnetice libere; cu cit rezis-

tenta circuitului este mai micd, cu atit amortizarea oscilatiilor este mai miecj
(fig. 5.3, a, b, c).

Circuitul inchis format dintr-un condensator de capacitate C si o bobind
de inductanta L si rezistentd r in care se pot produce oscilatii electromagnetice
libere se numeste circuil oscilant.

5.1.2. Studiual calitativ al fenomenelor. Procesul de descircare a condensa-
torului si de producere a oscilatiilor in tircuit poate fi urmirit pe graficul
din figura 5.4 care aratd variatia tensiunii ug la bornele condensatorului gi a
intensitdtii curentului in bobini, rezistenta sirmei bohinei fiind consideratd
neglijabild. Circuitul oscilant este analog cu un pendul elastic. La momentul
initial ¢ = 0 tensiunea ug intre armiturile condensatorului are valoarea
maximi ug = U,,, iar energia circuitului oscilant este egald cu energia cimpu-
Iui electric dintre arméiturile condensatorului. Sarcina de pe armituri este
qm = CU,, iar pendulul va avea o deformare maximi — y, (fig. 5.4, a).
O datd cu inceperea descilrcarii, prin bobind circuld un curent care creste
treptat in intensitate. T.e.m. de autoinductie care ia nastere in bobind impie-
dica o crestere rapidd a intensitatii curentului. Pe misura cregterii intensititii
curentului tensiunea uc scade, deoarece un numdr tot mai mare de electroni
pleacd de la armitura incircatd negativ si acelasi numar de electroni trec la
armitura pozitivi, micgorindu- sarcina. Sensul migcdrii electronilor este
invers sensului curentului electric. La momentul ¢ = T[4, condensatorul este
complet desciircat, ug = 0, intensitatea curentului este maximi i = /., iar
energia circuitului este egald cu energia cimpului magnetic din bobina

—1—LI,2,,.
2

La acelagi moment (¢t = 7'/4) energia pendululuwi elastic este egala cu
energia cineticér% mo?, (fig. 5.4, b).

In intervalul (7/4, T/2) energia cinetici a pendulului se transform# in ener-
gie potentiald. Viteza bilei variazi repede cind v — 0 si in acelasi timp accele-
ratia Av/A¢ creste, deci si forta de inertie mAv/At creste. Aceastd fortd de
inertie deformeazi puternic resortul, deviatia fiind maximé dar in sens opus
celei de la t = 0, adic# egald cu + ¥,,. Analog, in circuitul electric oscilant,
curentul dupi ce a ajuns la valoarea maximé a intensitdtii scade tinzind céitre
zero. Dar la acest moment (i = T/4) viteza de variatie a intensitédtii curen-

5 L e o . . Ar
tului Aif/At este maximi, deci si t.e.m. de autoinductie — L 5" care are
t

acelasi sens cu curentul. In intervalul de timp (7/4, T/2), bobina se comporti
ca un generator si incarcd condensatorul in sens invers. La ¢t = 7'/2, tensiuna
atinge valoarea extremi negativd uc = — U, (fig. 5.4, ¢). In continuare,
fenomenele se succed in aceeasi ordine ca in intervalul (0, 7/2) dar in sens
contrar. Incepind din momentul ¢ = T/2 condensatorul se descarcd, trecind
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Fig. 6.4. Schimbul de energie intre condensator si bobin la circuitul oscilant ideal.
Analogia cu sistemul oscilant mecanic (pendulul elastic ideal).

din starea: (c) in starea (d), tensiunea uc scade, intensitatea curentului cregte.
In orice moment din intervalul (72, 3T/4) energia circuitului oscilant este
egali cu suma dintre energia cimpului electric gi cea a cimpului magnetic.
La t = 3T/4, curentul va avea aceeasi intensitate maximéd dar de sens con-
trar, i = — I, intocmai ca gi bila care atinge viteza maximi v,,. Energia

circuitului oscilant este egalid cu cea a cimpului magnetic din bobini: % L

(fig. 5,4, d). Urmeazi apoi, in intervalul (37/4, T) reincércarea condensa-
torului de citre t.e.m. autoindusd in bobind si se ajunge la situatia initiald
a condensatorului inecircat, ug = Uy, iar deformarea pendulului elastic
corespunde deviatiei maxime — y,,. Ambele sisteme oscilante au ajuns in
starea initiali dupid o perioadd. Apoi procesul oscilator reincepe.

Graficele din figura 5.4 aratd ci maximul intensitifii curentului (sau a
energiei cimpului magnetic) coincide in timp cu anularea tensiunii (sau a
energiei cimpului electric) gi invers, adic# defazajul dintre tensiune gi intensi-
tatea curentului este egal cu un sfert de perioadi sau cu =/2 radiani. In pri-
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" mul i al treilea sfert de perioadd, condensatorul are rolul unui generator

de energie electricd, iar bobina are rolul unui receptor de energie; in al doilea
si al patrulea sfert de perioadd, bobina se comportf ca un generator, din
cauza aparitiei t.e.m. de autoinductie, care se opune scdderii intensititii
curentului. Bobina cedeazd energie din cimpul siu magnetic condensatorului,
care are rolul unui receptor de energie.

Analogia pendul elastic-circuit oscilant oferd posibilitatea stabilirii urma-
toarei .corespondente intre mirimile ce le caracterizeazi:

Mdrimt mecanice - Mérimi electrice

Elongatia ¥ Sarcina ¢

Viteza v = Ay/At Intensitatea curentului @ = Ag/At

Constanta elasticd & Inversa capacitatii 1/C

Masa m Inductanta L

Acceleratia ¢ = Au/At Viteza de variafie a intensitifli curentului Ai/A:

Corespondenta poate continua.
Legea conservirii energiei pentru cele doud sisteme analogic studiate,
pendulul elastic si circuitul oscilant, are expresia:

% ky* + % my® = Wine., = const.
gi respectiv:
2
% % + % Li?2 = Wy = const.

5.1.3. Perioada oseilatiilor eleetromagnetice libere. Oscilatiile electromag-
netice dintr-un circuit oscilant sint libere. Procesul oscilator se produce singur,
datoritd sarcinii initiale ¢, a condensatorului. Oscilatiile libere se produc cu
o perioads proprie T, care depinde de valorile capacititii €' §i inductanfei L
a circuitului oscilant. '

Pentru a gisi relatia dintre perioada de oscilatie T, capacitatea C si
inductanta L ale unui circuit ideal, fird pierderi, se pleacd de la ecuatia, ten-
siunilor pentru un circuit RLC de curent alternativ, unde U = 0 si R = 0,
bornele la care se aplicd t.e.m. fiind in scurtcircuit.

Se obtine Jwpl = I]wC, adicd tensiunea la bornele bobinei este egald cu
tensiunea, dintre armiturile condensatorului si intensitatea efectivd a curen-
tului prin bobina si prin condensator va fi aceeagi, deoarece pentru curentul
datorat oscilatiilor libere ale electronilor de conductie, circuitul oscilant se
prezintd ca un simplu circuit serie. Impir{ind cu 7 se obtine:

1 .
wpl. = —- adicd X; = Xg.
Lol
In circuitul oscilant, reactanja inductivd Xy, este intotdeauna egald cu reac-
tanja capacitivd Xc.
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In circuit se produc numai osecilatii a céror pulsatie este:
; { -
| 0y = [/—L_C "
Perioada ‘a.cestér QSGi‘l_;lf;iir‘iibeI‘e ale circuitﬁlui l-oscilant va, fi
To — 2n |/ IC numit;é 'formula lut Thomson.

Perioada Ty a Oscllatulor se mal nurneste perwada proprie é clrcultulul
oscilant.

Am regisit formula lui Thomson, intilnitd la circuitele serie RLC de
curent alternativ, la fenomenul de rezonantd, cind pulsatia tensiunii alterna-
tive aplicate circuitului serie era egald cu pulsatia proprie wy =1/ V'LC.

Prin urmare, perioada . proprle a oscilatiilor electromagnetice produse in
circuitul osclla,nt depinde numai de valorile- parametrilor circuitului Qscllant
adicd de capacitate si de inductanta, circuitului.

Observatie fundamentald. In cele spuse pini acum nu s-au exammat rolul
rezistentei circuitului oscilant gi rolul frecarii din sistemul mecanic. D atoritd
rezistentei sirmei bobinei si conexiunilor, in’ circuitul oscilant real are loc o
pierdere de energie sub formi de cdldurd, care se tratisferd sistemelor incon-
juritoare. La fel se intimpld si in cazul sistémului mecanic. Sistemul se tncil-
zeste in timpul oscilatiilor datoritd frecdrilor. Amplitudinea initiald scade
deoarece scade energia oscilatorului prin disipare. Tot asa scad si amplitu-
dinile lui uc si ¢ dupdl fiecare oscilafie. :

Miscarea oscilatorie liberd, fie electromagnetwa fie mecanicd este in reahtate
o miscare amortizatd.

Sistemul oscilator mecamc ana]og clrcultulm oscllant real este prezentat
in figura 5.5." " - ' e
 54.4. Oscilatii Iortate. Spre deOSehlre de*oscilatiile libere, oscﬂatnle for-
fate nu se produc numai datoriti unui simplu impuls 1n1‘91a1 (sarcing ¢ pe
arméiturile condensatorului, in cazul descircirii oscilante a condensatorului),
ele sint mentinute prin aci;lunea
unui agent exterior.

 In ‘cazul sistemelor osclla.nte
mecanice, de exemplu, oscﬂa’pnle
fortate se obl;m dacd se aplicd
sistémului o forta extenoara cu
va.rlatue perlodma l

Conectmd un generator de
curent aIternatlv fntr-un circuit
oscilant (fig. 5.6), se obtin osci-
latii fortate (permanente). Curen-
tul care va circula prin circuitul
. oscilant nu va mai prezenta forma
oscilatorie liberi amortizatd, ci

Fig. '5.6. Sisternul oscilator mecanie analog cir-'
cuitului oscilant electric real.
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Fig. 5.7. Diferite tipuri de oscilatii electrice:
a) oscllatjl fortate; dacd v =iv, (rezonantﬁ)
oscilatiile devin intretinute; 5) si ¢} oscilatii
slab si puternic amortizate (oscllatn hhere in
sistemele oscilatorii reale).

Fig. 5.8. Doui moduri funda-
mentale de conectare a gene-
ratorului de curent a]ternatw
sinusoidal la circunitul sinusol-
dal: a) circuitul oscilant serie;
b) circuitul oscilant paralel. :

va avea o amplitudine constantd, determinati de t.e.m. a generatorului.
Frecventa oscilatiilor curentului (v) nu va mai fi datd de parametrn LgcC
ai circuitului oscilant (v # v¢) ci de frecventa t.e.m. a generatorului.

Proprletai_;lle oscilatiilor fortate sint deci altele decit cele ale oscilatiilor
libere. Ele corespund cu proprietitile curentului in regim de oscilaii for-
tate in_circuitul RLC uzual de curent alternativ*, serie sau paralel si anume:

. a) amplitudinea oscilatiilor fortate depinde de tensiunea electromotoare
a generatorului si de relatia dintre frecventa generatorului §i frecventa pro-
prie a circuitului oscilant;

b) oscilatiile fortate sint neamortizate; dacd au o amplitudine constanta
ele se numesc ,intretinute” (fig. 5.7, a);

c¢) frecventa, oscilatiilor fortate este egala cu frecventa t.e.m. a genera-
torului si nu depinde de inductanta si capacitatea circuitului oscilant.

Proprietatea enuntatd la punctul (a) aratd ci circuitul oscilant prezintd
caracteristica de selectivitate, adicd nu se comportd la fel fatd de orice frec-
ventd a t.e.m. aplicate. Rezulti o alti proprietate:

d) amplitudinea oscilatiilor fortate devine maxima atunci cind frecventa
generatorului v devine egald cu frecvenia proprie v, a circuitului, frecventd
numitd din aceastd cauzd si frecvepid de rezonanfd.

Cu alte cuvinte, circuitul oseilant ,rdspunde, devine selectiv, numai dach
frecventa t.e.m. a generatorului este apropiatd de frecventa'de rezonanti
si rezoneazd la v = vg. (Cuvintul rezonantd, care provine de la cel latin
resonantia, prin care se intituleazd fenomenul- analizat, inseamnd chiar
rispuns.)

* Daci R < 2)/LJ/C, circuitul de curent alternativ. RLC devine circuit oscilant,
deourece poate 4i sediul oscilatiilor proprii cu pulsapa wy = ‘lﬂ/LC adicd apare o va-
riatie oscilatorie a mirimilor Iui de stare (uc, %, ¢ ete.), datoritd unui impuls initial,
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5.1.5. Curba de rezonantd si lirgimea de bandi o circuitelor oscilante. Dac# se men-

tine amplitudinea tensiunii electromotcare aplicate circuitului oscilant constanti si se

variazi frecventa ei, se obtin diferite valori ale amplitudinii oscilatiilor intensitatii curen-
tului din circuit. Reprezentind grafic valorile amplitudinii oscilatiilor in functie de frec-
ventd se obfine o curbd de rezonanid. in figura 5.8 este reprezentatd o asemenea curbi de
rezonantd I = f(v).

Pierderile din circuit au o influenfi foarte mare asupra formei curbei de rezonanti.
Factorul care determini forma acestei carbe este dat de raportul dintre reactan{a bobinei
la rezonantdi, egald cu reactanta condensatorului, tot la rezonant si rezistenta circuitului
numit factor de calitate Q al circuitulul oscilant:

Q= ‘1‘.‘_".] = (_1_

[R w=0, \RCoJu=a,
Pentru a obfine curbe de rezonanti ascutite, adici circuite oscilsnte seleclive, trebuie ca
rezistenta acestor circuite si fie cit mai mici.

Astfel, circuitul serie este folosit des in radiotehnici pentru a separa, prin fenomenul
de rezonanti serie, un curent de o anumitd frecventd dintr-un semnal complex (semnal
format din ‘curenti de diferite frecvente) — actiune numity selectare. Prin rezonana unui
circuit derivatie, se poate ob{ine selectarea (separarea) unui semnal de o anumit frecventa,
prin tensiunea maximi care o produce la bornele unui circuit oscilant derivatie (paralel)
acordat pe frecvenia respectivului semnal.

in circuitele cu dispozitive electronice este foarte important de cunoscut si compor-
tarea acestor circuite oscilante in jurul frecventei de rezonantd. Dintre parametrii care ca-
racterizeazi aceastd comportare, cel mai important este ldrgimea de bandd, prin care se inte-
lege intervalul de frecvente din vecinitatea frecveniei de rezonanti, in cuprinsul ciruia
amplitudinea tensiunii semnal l1a bornele circuitului nu scade sub o apumiti fractiune
din valoarea ei de la rezonanti. Se consideri — de obicei — ca lirgime de bandi a unui
circuit oscilant diferenfa dintre cele doud frecveniéla care mirimea reprezentati in curba
de rezonant# (tensiune sau intensitate de curent) scade la 1))/ 2 (adici la 70%,) din va-
loarea ei de la rezomantd (fig. 5.9).

Lirgimea de bandi (numitd si banda de frecvente) a circuiteler oscilante, serie sau
paralel, poate fi calculati cu formula:

B— ?;E "
A1, (s0u Ul A Im (sau Um)
(Im )max
{Imlmax
) V2
|
|
0| Regim capacitiv _| _ Regim inductiv ) oh )
__— .

Fig. 5.8. Curbe de rezonanti pentru diferite  Fig. 5.9, Deflnlrea lirgimii de band#
valori ale rezistentei circuitului oscilant (din vo || ik
punct de vedere reactiv, pentru v < v, re- B = = v;— v; a unui circuit oscilant.
gimul de oscilafie este capacitiv, X¢ > Xr;
pentru v>> v, regimuleste inductiv, X L>Xc)
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in care: B este lirgimea de band# a circuitului oscilant L o

considerat, v, — frecventa de rezonanti a circuitului ’,E‘

oscilant, Q — factorul de calitate al circuitului oscilant. Cy &
Lirgimea de band# B este deci cu atit mai miei, @) U,

cu cit factorul de calitate este mai mare. La aceeasi Ly L,

valoare a factoruluide calitate, 1irgimea de bandi creste

cu frecventa de rezonanti.

5.1.6. Circuite oscilante cuplate. Se numesc
T : ; o Fig. 5.10. Circuite oscilante cu-
circuite oscilante cuplate acéle circuite ?a plate inductiv (cu conectare se-
care se poate efectua un transfer de energie rie a generatorului, la frecvent

: . s mare a t.e.m., 102 — 10° Hz, in
e]c;g;,r;)tmagnetlcé de la unul din circuite la clrcutéul primar).
celdla

Cel mai des utilizat tip de circuite oscilante cuplate este acela al circuitelor
cuplate inductiv sau magnetic (fig. 5.10). In acest caz, cele douy bobine ale
circuitelor formeazd un transformator. Circuitul ahmentat de la un generator
de curent alternativ, circuit numit pmmar este parcurs de un curent care
creeazd un flux magnetic variabil prin Bobina de inductantd L, Se induce,
astfel, o tensiune electromotoare alternativi in circuitul secundar al smte-
mului de circuite oscilante cuplate. (L, este inductanta bobinei din circuitul
primar, L,, este inductanta mutuald a celor doud bobine, fig. 5.10). Curentul
datorat t.e.m. induse are aceeasi frecventd ca gi curentul din primar. Circuitu]
secundar se comportd intotdeauna ca un circuit serie, deoarece t.e.m. indusj
este in serie cu elementele L gi C in acest circuit.

Problemi rezclvati

Un circuit oscilant serie real este alcfituit dintr-un condensator cu capacitatea C =
= 318 nF si o bobind cu lungimea I = 0,4 m, aria secliunii transversale § = 10~* m? gi
NN = 300 spire, care are un miez cu permeabilitatea ¢1. La bornele circuitului oscilant se
aplici o tensiune alternativi sinusoidali cu amplitudinea U, — constant. Daci rezonanta
are loc 1a frecvenfa vy = 10 kHz miezul ocupi jumitate din volumul interior al solenoi-
dului. Dac# se introduce complet miezul in bobini intensitatea efectivi a curentului este
de cinci ori mai mica decit valoarea maximi a intensitatii efective, la aceeasi frecyenti.

Presupunind ci miezul rdmine la jumitatea solenoidului gi ¢ frecventa variazi, se cere:

a) si se determine permeabilitatea relativi a miezului; b) si se calculeze frecven-
tele vy §i vy pentru care puterea activi a circuitului este jumitatea puterii active maxime
Ppgx; ¢) sd se arate cd raportul dintre frecventa de rezonanii si diferenfa vy — v, esté
egal cu factorul de calitate al circuitului oscilant §i s4 se calculeze valoarea acestuia; d) si
se calculeze lirgimea de band¥ a circuitului oscilant; e) s# se deseneze schematic sistemul
oscilator mecanic (oscilatorul elastic) analog circuitului oscilant descris; f) si se serie
ecuatia oscilatorului elastic analoagi ecuatiei tensiunilor pentru circuitul oscilant; g) si
se determine masa oscilatorului elastic, stiind ci frecvenia proprie este de 1 000 ori
mai micy decit frecventa de rezonanti a circuitului oscilant considerat, iar k = 3 955 N/m.

Rezolpare. @) Fluxul magnetic prin bobina circuitului oscilant cind miezul ocupi
jumitate din volumul interior al acesteia este:

D= IE-VSp.,H + iz-v SuH = l% toll + wr) % de unde se obtine:

) 1+ur NS . g
L=—= _ 541.2
1~ T theh2)
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Intensitatea curentului prin circuit este datad de expresia:
U

Yo e
- Ce

La rezonanti Lw, = 1/Cwy (5.i.3) si intensitatea curentului devine maximi. Din

: : a1 20,1
relatiile (5.14.2) si (5.1.3) se obfine 1 +py=——'—F5 =——— ~——— :
PUE (3w (5a) ¥ Br= N'S Cof kn -10-7-9-10% 10—

I=

1
" 3,18 1107+ 4n?-108
b) Reactanta circuitului oscilant, in cazul cind miezul ocupd complet volumul interior
al bobinei, folosind si relatiile (5.1.2), (5.1.3), este:

2213,9. De aici rezultd y, = 12,?.

: 1 1—|—;.L,N=’S o 11,9 9-10%-10-4 .
Xi=Liwp— — = = — wp =47 107'—-——2-10m&2,89.
T e ”“(“T 2 ] Eaa 2 0,4 '
Din condifia Tmax _ _U/R._ V o + xi = 5 se obtine
I U/|Z, R .
el Bl e p
Vs 49

Puterea activd a circuitului oscilant in funciie de frecven{i are expresia P(v).=

' ‘ 2 ' 2
= UI{v) cos'gly) = = - £ = RUnm _{ deci Pras = 22 51 Py =

Z z ([/E)Z[Rz o [Lm A L] ] « 2R

Co
2 2 2 A
= -;E : D (5.1.4). Cum Py, = Pomax _ f—; din (5.1.4) se objine
R"’+(Lm,,z— e ‘ '
1.2/
condifia Ley,a — = + R. Rezolvind acedsta ecudpe de gradul 2 in m, 2 se obtine:
: Wy,3 ;
1 1 R R 3 =g T ey
vy, =-— —t—+—|= v(i-{—‘n’“R‘Cav iﬂH(}vg:
= [ L0 4L ‘L] V ’ o)

= 10*1/1 + 72(8,74)% (3,18)* - 10714 - 102 £ e - 8 743,18 11077 10° cu
v, = 9,17 kHz 51 vy = 10,92 kHz
Vo Vo Lo

¢} T = Hn = Qg0

1 -
d) B = —V—D = Vg — V1=£ﬂi,75 kHz.
‘ . 5,7
|

f) Tinind seama de analogiile intre décilatiilé elastice $l _ce]é electrice, ecuatia ten-

siunilor u = L % -+ % 4 Rt trece in ecuajia analoagi F = mi—v« + ky + Rev.
t ! ’ : ' t i

8) Voo = L3 ¥ S 10=%yy, de unde m = 10° 7 = 1kg.
27 m 4%y
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TRIODA SlI TR
DE, OSCILATIL |

. IN MONTAIE GENERATOARE

W intretmerea oscilatiilor electromagnatlce. Tn studiul circuitului
oscilant s-a ardtat ci oscllatule electmmagnetice produse ‘in circuit au o
f_recvenpa proprie vg, dati de formula Tui Thomson:

Vg ——1_ ;

vl 2ol Tl
 Aceste oscilatii e arnortizeaza, adicd amplitudinea lor descreste treptat
in timp. Amortizarea oscilatiilor este rezultatul disiparii de energle prin efect
Joule datoritd rezistentei active a ‘circuitului oscilant. ;

- Daci se transferd in mod perlodlc mrcmtulm oscilant o energle egala cu
energia d1s1pata amortlzarea, se compenseaza si se obtin oscilabii’ electro-
magnetwe neamortzzate intrefinute. - in acest scop se intercaleazd intre
sursa de energie i ‘circuitul oscilant L¢Co un intrerupdtor” electronic
(fig. 5.11, a). La momente de tlmp bine determmate ,,mtrerupatorul“
inchide cu o frecventd egala cu frecventa proprie vo a circuitului rezonant
(fig. 5.14, b). Comanda ,,intrerupatorulm electronic o face chlar circuitul
oscilant LGCO ‘ o A

Procesul de autocomanda 4 alimentarii de citre sistemul oscilant insusi se
numeste reac;w {pozitiva). Montajul generator de oscilatii’ electromagnetlce
intretinute care realizeazé proaesul de autocomanda (sau autoexcitatie) se
numeste oscilator. R

5.2.2. Osellator IC ew triodd. PI‘;DCIplu] de functionare a oscilatorului LC
cu trioda ardtat in figura 5.12 este urmitorul. La conectarea sursei de ali-
mentare anodicd apare curentul anodic, care 1ncarca condensatorul Cy aflat
in eircuitul oscilant LoCy din circaitul anodic al triodei. In circuitul oscllant
apar oscilatii electromagnetwe libere, amortlza.te Curentul variabil care
oscileazi prin bobina Ly a circuitului oscilant mduce 0 tensiune Varlablla in
bobma L din 01rcu1tu] %e gn]a Acea,sta tensiune se apllca intre gr1la st catod

[sursade] =3 Crrcujt
energie —OT o oscilant:
FA ; Lo Cy
Circuit de g
g reactie e

Fig. 5.11. P;-incij)iul de functionare a unui oscilator LC:

) §chema functionald; b) modul de oblinere a oscilatiilor intretinute in ciréuitul LyCy;
1. oscilatiile intretinute; 2., oscilatiile amortizate din c]rcultu] oscilant izolat.

135



gi provoacd pulsatiile curentului anodic. Apare

anodic pe care o putem considera ci este gene-
ratd de tub, la fel ca in orice etaj de Etmplifi—
. care. Componenta alternativd a curentului
anodic, care trece prin circuitul oscilant, face
8i apard o tensiune alternativi sinusoidald u,g
la bornele acestuia. Tensiunea u, 5 de la bornele
circuitului oscilant reprezintd tensiunea alter-
nativd, aplicatd la grila de comandi, ampli-

Fig. 5.12. Schema unui oscilator
cu reacfie inductivd: oscilato- - B :
rul LC cu triodd. Condensatorul  ficatd, circuitul oscilant constituind sarcina

la- i s "
tc;gsﬁusrig&faég{ dﬁ?&gfngs&; anodicd a tubului. Frecvenia tengiunii alter-

sarcini componenta continui 8 native aplicatd pe grila de comandi este egald

curentului care trece prin circui- gl . . .

tul oscilant L,C,. cu frecventa vy a oscilatiilor proprii ale circui-

tului oscilant, deci si componenta alternativa i,

a curentului anodic i,, are aceeasi frecventi vo. Ca atare, in circuitul anodic

se produce in mod automat o rezonantd paralel datoritd circuitului oscilant

si, in consecintd, circuitul oscilant va prezenta o impedanti mai mare pentru
componenta alternativd a curentului anodic.

Pentru ca oscilatiile care apar in circuitul oscilant dupa inchiderea circui-
tului anodic si nu se amortizeze gi componenta alternativii si intretind osci-
latiile, trebuie ca tensiunea alternativi amplificatd, care apare la bornele
A, B ale circuitului oscilant datoritd componentei alternative a curentului
anodlc si fie in concordanti de fazii cu faza oscilatiilor proprii din circuitul
oscilant. In caz contrar, oscilatiile initiale se amortizeazd repede si procesul
de autocomandd nu se mai obtine.

'Faza corectd a procesului de autocomandd, de reactie deci, se realizeazi
prin conectarea corespunzitoare a capetelor bobinelor L, si L,

Practic, dacd in circuitul oscilant nu apar oscilatii, se schimba intre ele
legiturile capetelor bobinei de grila L, si atunci oscilatiile apar, daci bine
inteles in montaj nu sint si alte defecte. La conectarea corectd a bobinelor,
tensiunile alternative de grili u, gi de la bornele tubului u, sint in opozitie
de fazd. Aceasta se poate intelege din considerentele care urmeazd. Dacd in
circuitul oscilant apar oscilatii, in timpul primului sfert de perioada, cind
condensatorul se descarcd prin bobini se produce o disipare de energie (cil-
dura) datoritd rezistentei circuitului. In decursul urmétorului sfert de perioadé,
cind condensatorul se incarcd din nou dar cu polaritate inversd sub actiunea
tensiunii eléctromotoare de autoinductie a bobinei, aceste pierderi trebuie
compensate de componenta alternativad a curentului anodic. )

Spre exemplu, daci in decursul acestui sfert de pemoada armatura con-
densatorului legats la anod se incarcd negativ adicd tensiunea alternativi pe
tub (tensiunea anodici u,) are alternanta negativi, intensitatea curentului
anodic trebuie si aibi alternanta pozitivdi, adicd sensul curentului este astfel
incit acesta s incarce condensatorul gi sd-i ridice tensiunea pind la valoarea
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astfel o componentd alternativd a curentului-

maximi, cu polaritatea + la armétura B §i — la armétura A. Pentru aceasta
trebuie ca la grila de comandi s se aplice alternanfa pozitivd a tensiunii de
grild u,, deci aceasta si fie in opozitie de fazd cu tensiunea anodica u,.

O datd amorsate oscilatiile electromagnetice din circuitul oscilant vor
creste repede in amplitudine pind la o valoare la care puterea cedatd circui-
tului oscilant de citre sursa de alimentare prin intermediul tubului (sau
tranzistorului) este egald cu puterea disipatd in circuitul oscilant si in restul
circuitelor oscilatorului.

Regimul de functionare a oscilatorului maj sus descris corespunde unui
regim de functionare a tubului ,in clasa A“. In acest regim puterea cedatd
circuitului oscilant prin intermediul tubului se face in fiecare semiperioada.
Randamentul oscilatorului §i stabilitatea functiondrii sale sint mai bune,
insd, in regimul numit ,de clasid C“.

In acest regim de functionare gmla triodei este astfel negativati incit ten-
siunea de negativare Ug este mai micd decit cea corespunzitoare blocirii’
tubului. Intensitatea curentului anodic este zero, cu exceptia virfurilor pozi-
tive ale tensiunii de grild (intrerupidtorul din fig. 5.11, a inchis), cind acest
curent circuli in impulsuri, aga cum se aratd in figura 5.13.

5.2.3. Negativarea automati prin curenti de grili. Pentru funcfionarea in
regim de clasd C a oscilatorului apare necesara folosirea unei negativiri auto-
mate, care si depindd de amplitudinea, oscilatiilor, astfel incit pentru amor-
sarea oscilatiilor, negativarea grilei si fie minimd. La oscilatoarele cu func-
tionare in clasi C se utilizeazi o negativare automaté care nu folosegte curen-
tul anodic, ci curentul de grild. In figura 5.14 este ardtatd schema de principiu
a circuitului de grild a unui oscilator cu negativare automatd prin curenti de
grild. Ansamblul grili-catod lucreazi ca o diodd, care produce o redresare
(detectie) in circuitul de grili. In timpul alternantelor pozitive ale tensiunii
induse in circuitul de grild, condensatorul , (sute de picofarazi) se incarcé

Fig. 5.18. Variatia cu timpvl a ten- Fig. 5.14. Negativarea prin

siunilor anodice §i de grild si a inten-

.ano : : rezistor de grild la un osci-
sitdtii curentulri anodic.

lator LC cu triodd in regim
de clasi C.
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prin circuitul de rezistentd micd catod — bobind L,— condensator C,— grild —

catod. Aceastd incircare se face rapid, datorita faptulm ca clrcmtul de incir- .

care are rezistentd micd. In timpul alternantelor negative ale tensiunii in-
duse in circuitul de grild, regiunea grili-catod nu conduce i condensatorul se
descarcd prin rezistorul R, de valoare mare (1 = 10 kQ). Deoarece rezistenta
circuitului de desciircare este mare, acest proces aré durati mai lungd. Rezul-
tatul este cd, in intervalul dintre doua alternante pozitive condensatorul C,
se descarcil foarte putin, pidstrind la bornele sale o tensiune UC.!; practic con-
stantd 'si cu putin mai micd decit amplitudinea U, a tensiunii alternative
induse u, aplicate pe grild (Upg < U,). Tensmnea grilei, adicd tensiunea
dintre grila si catod ug,este datd ‘de suma tensiunii alternative sl a tensiunii
practic continue Ug, de la bornele condensatorului C;: ug = Ug, + U, sin ot.
Cu cit amplitudinea oscilatiilor creste, cu atit mai mare va fi tensiunea con-
tinua de negativare Uy, care apare pe condensator. In acest mod, la punerea
in functiune a oscilatorului negativarea este zero (Ug = 0), deci intensitatea
curentului 'anodic este mare i oscilatiile se vor amorsa. Pe misurg ce'ampli-
tudinea oscilatiilor creste, se va mari si negatlvarea, aducmd tubul in regimul
de clasa C proiectat.’ ‘ :

Pentru ca grupul rezistor- condensator de negamvare automata prin curenti
de grild sad functioneze corect, adicd sd se ‘menting o valoare constantd a
tensiunii continue Ug, in regimul de functlonare normald, este necesar ca
produsul HgCg, care se numeste constantd de timp a circuitului de grild, sa
fie de 10 pini la 20 de ori mai mare decit perioada T a oscilatiilor.

5.2.4. Oscilator LC cu tranzistor. Schema unui oscilator LC in care rolul
de ,intrerupdtor* electronic il are un tranzistor in conexiunea emitor comun
EC este aritatd in figura 5.15. Circuitul oscilant LoC, este conectat in cir-
cuitul de colector al tranzistorului. Bobina L, este’ cuplatd inductiv cu circui-
tul bazei prin bobina Z,. Acest cuplaj formeazi bucla de reactie pozitivd a
montajului oscilator. Rezistoarele R;, R, si R, asigurd polarizarea potrivitd
a bazei tranzistorului, fixindu-i punctul de functionare in regiunea liniard a
caracteristicii [ = f (Ugg) (fig. 5.16). Ele au rol numai la amorsarea oscila-
tiilor. In plus, rezistorul R, asigurd si stabilitatea termicd a tranzistorului,
deoarece aplicd jonctiunii baza-emitor o polarizare invers#, care tinde si men-
tind constantd intensitatea curentului continuu de emitor. Condensatoarele
C. si C, au reactante neglijabile la frecventa de oscilatie vy, deci din punct
de vedere al curentului alternativ tranzistorul este in conexiunea EC, iar
bobina L, are o bornd conectatd la masd. Condensatorul C,, de asemenea
de reactantid neglijabila la frecventa vo, asigurd cuplajul dintre oscilator i
sarcina sa, blocind spre sarcind componenta, continui a curentulm care trece
prin circuitul oscilant LoCl. ;

S4 analizim modul de functionare a acestui oscilator. La conectarea, sursei
de alimentare, prin tranzistor incepe si treaci un curent care incarcd pozitiv
armdtura, superioard a condensatorului C,. Condensatorul C, va incepe si
se descarce prin bobina L,. Datoritd fenomenului de autoinductie, prin bobina
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Fig. 5.15. Schema 'unui oscilator LC cu Fig. 5.16. Pozitiile punctului de func-
tranzistor npn. tionare a tranzistorului din oscila-

torul LC; P, — punctul de functionare

in absenta oscilatiilor; P; — punctul

de functionare dupd amorsarea osci-
latiilor intretinute.

Ly va continua si circule curent si dupd ce condensatorul C, este descircat
complet. Acest curent va incdrca din nou condensatorul, dar cu sarcina nega-
tivi pe armditura superioard. Curentul variabil prin bobina L, va induce o
t.e.m. in bobina L, din circuitul bazei tranzistorului. Sensul de infisurare
a bobinei L; este astfel ales incit t.e.m. de inductie s& aibd alternanta nega-
tivd aplicatd bazei tranzistorului in momentul in care condensatorul C, este
fncdrcat cu sarcind negativd pe armitura sa superioard. Datoritd acestei
tensiuni, jonetiunea bazé-emitor a tranzistorului este blocatd, deci prin tran-
zistor nu circuld nici un curent (,intrerupitor® deschis).

Condensatorul €, va incepe din nou si se descarce prin bobina L,. Curentul
prin bobina L, va continua si circule si dupd ce tensiunea la bornele conden-
satorului este nuld, reincircindu-1 din nou, dar acum cu polaritatea pozitivi
pe arméatura superioard. T.e.m. indusd de acest curent in bobina L, va avea,
de aceastd datad, polaritatea pozitiva aplicatd bazei tranzistorului. Ea atinge
valoarea maximd, in momentul in care curentul prin bobina L, a incetat si
circule (deci cind condensatorul C, este complet incircat). In acest moment,
jonctiunea bazd-emitor se deblocheazd, aducind tranzistorul in regiunea de
saturatie (,intrerupdtor® inchis).

Apoi intensitatea curentului prin bobina L, va incepe sa creascd din nou,
atit datoritd autoinductiei,cit i sursei de alimentare E, la, care bobina L,
este acum conectatd prin intermediul tranzistorului saturat. In acest fel
circuitul oscilant LoC, primeste de la sursa £, energia electrica ce compen-
seazd pierderile prin rezistenta activd a circuitului.

Condensatorul €y se va incédrca atit direct de la sursa de alimentare £,
(tranzistorul fiind in regiunea de saturatie) cit si datoritd curentului de auto-
inductie prin bobina L, In cazul in care pierderile Joule sint relativ mici,
tensiunea la sfirsitul incércirii lui Cy este aproape 2E,. In acest moment,
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el incepe si se descarce prin bobina Ly. T.e.m. de inductie in bobina L, nega-

tiveaza din nou jonctiunea bazi-emitor a tranzistorului (,intrerupitor” des-.

chis) gi ciclul reincepe.

In montajul din figura 5.15 este de remarcat faptui ci, desi polarizarea
initiald a fost stabilitd corespunzitor unui punct de functionare P, pe curba
caracteristicd Ic = f(Ugg), (regim clasd A), dupi amorsarea oscilatiilor punc-
tul de functionare a tranzistorului se mutd in P, (fig. 5.16, regim clasd C).
Tranzistorul functioneazd in regim de comutatie. Acest lucru se produce
datoritd grupului R, si C,. Condensatorul C, se incarcd in timpul pulsurilor
de curent ce trec prin tranzistor si mireste tensiunea pozitivd a emitorului.
Fiind de capacitate mare (X¢, <€ R,), el se descarcd foarte putin in intervalul
dintre pulsuri. In consecintd tensiunea medie bazd-emitor devine negativi
(baza tranzistorului fiind conectatd la un potential fix determinat de rezis-
torii Ry si Ry).

Circuitul de utilizare pentru tensiunea alternativd generatd de montajul
oscilator poate fi circuitul de intrare al unui etaj de amplificare, circuitul
unei antene, diverse alte montaje electronice.

5.2.5. Circuite integrate. In evolutia electronicii citeva date sint de o
leosebitd importanti: 1907, 1948 si 1958. In anul 1907 Lee de Forest a con-
itruit — dupd cum stim — triode cu vid, ceea ce a insemnat nasterea elec-
ronicii ca disciplind. In anul 1948 a fost inventat tranzistorul. Aceastd inven-
ie a constituit o adeviratd revolutie in dezvoltarea electronicii. Anul 1958
nseamni realizarea primelor circuite integrate (inventatorul circuitului inte-
rat este inginerul emerican Jack Kilby). Acestea sint circuite electronice
nicrominiaturizate, realizate intr-o structurd unicéd, inseparabild pe o por-
iune micd (numitd cip*) din material semiconductor, de obicei din siliciu.
Un cip obisnuit are o suprafatid de aproximativ 1,5 mm? i o grosime de
0,2 mm; el poate s contind in jur de 100 componente (tranzistoare, diode,
rezistoare, condensatoare etc.). Unele circuite integrate se realizeazi pe cipuri
cu suprafata de 5 mm? si pot cuprinde peste 5 000 de componente. Din punct
de vedere functional circuitele integrate pot fi clasificate in doud categorii:
a) liniare (sau analogice) si b) digitale (adicd numerice sau logice). Cireui-
tele integrate liniare prelucreazd sau genereazd semnale cu variatie continua,
adicd pot functiona in regim de amplificare, modulare, generare de semnal
sinusoidal etc. Aceste circuite lucreazd de obicei cu semnale binare, adicd
- semnale care au numai doud valori nominale. Ele sint folosite la, calculatoare,
numiritoare electronice, ceasuri electronice etc. Utilizarea, circuitelor inte-
grate a permis micgorarea simtitoare a dimensiunilor aparatelor electronice.
Astfel un amplificator muzical, capabil si reproduca sunete intr-o sali destul
de mare, se reduce la dimensiunile unei monede de 25 bani, iar un amplifi-
cator cu doud etaje de televiziune este ceva mai mic decit ]umatate din mari-
mea, unei agrafe cu care se prind hirtiile. ,

* Denumire provenitd din limba englezdi: chip — bucati, aschie.
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In tara noastrd, la I.P.R.S, Biineasa—Bucuresti se fabrici un sortiment
bogat de circuite integrate (BE 561, BE 565, TBA 790, TBA 790 K, TCA 150,
TAA 661 etc.) cu domenii largi de utilizare. Circuitul integrat TAA 661 este
realizat pe o plicuti de siliciu de dimensiuni foarte mici i contine 23 tran-

_zistoare, 22 rezistoare §i 6 diode; el poate fi utilizat ca demodulator si pream-

plificator de audio-frecventd. Amplificatorul integrat de audio-frecventa
TBA 790 K (fig. 5.17, a) cuprinde 23 tranzistoare si 10 rezistoare fiind reali-
zat pe un cip de siliciu inchis intr-o capsuld din material plastic.

Utilizarea circuitelor integrate a cipitat, in ultimii ani, o largé réspindire.
Este foarte probabil ca intr-un viitor apropiat s se construiascd aparate elec-
tronice cu dimensiuni surprinzdtor de mici, ceea ce ar insemna un succes
extraordinar al tehnologiei electronice, cu implicatii revolutionare in toate
ramurile economiei,

U

1 [ 174
2C 113
3 [ 172
4|: 177 b
'*I; 170
19
7 [ 18

Fig. 5.17. a ) Numerotarea termi-
nalelor (pinilor) la circuitul
integrat TBA 790 K (vedere din
partea opusi acestora, adicy ve-
dere de sus); b) circuit integrat;

c) diferite tipuri de circuite
integrate si alte dispozitive elec-

tronice cu semiconductori.
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.INTREBAR! PROBLEME

' 1 Pentru un . clrcult oscllant cu rezistentd neghjablla, care mirimi determina: a) frec-
“ventasib) _amplltudl'nea oscilatiilor libere? Dar pentru un circuit oscilant serie?

2. De ce variatia oscilatorie a mirimilor de stare ale circvitului oscilant continui §i dupi
ce benslunea la bornele condensatorului este zero? .
'S4 se enumere toate mérmule de stare cu variatie ‘oscilatorie ale mrcmtu]ul oscilent.

8. Cum trebuie sé. fle rezlstenta unul clrcult format dintr-un condensater de capacntate
!np.F 0 boblnﬁ de mductantﬁ 10 mH pentru a putea deveni un circuit oscilant?

R: H<1OOQ

4, Un circuit oscilant serie are capacitatea condensatorului de 318 nF si in_ductanta bobi-
nei de 0,8 mH. '

a) S se scrie ecuatia pendulului elastic analoagy ecuatiei tensiunilor pentru clrcultu]

electric descris.
b) 84 se determine masa pendulului elastic, stiind ci frecvenia proprie este de
1 000'de ori mai mick decit frecventa de rezonantii a circuitului electric, iar k =

= 3 955 N/m.

: R: 1 kg.
6. Un condensator de capacitate 0, Sp.F inciircat, esfe conectat la bornele unei bobine
de inductant¥ 5 mH. 84 se determine dupi cit tlmp de la conectare energia cimpului
electric al condensatorului devine egald cu energia cimpului magnetic al bobinei. Se
neglijeazi rezistenfa circuitului.
CE : ) ) R: 39 us.
6. Intr-un circuit oscilant, cu L =1 mH §i R = 3 Q, se introduce in serie un generator
de t.e.m. alternativy, cu E;, = 1,5V. Daci frecventa t.e.m. este egald cu.frecventa
proprie a circuitului v, = 100 kHz, si se calculeze factorul de calitate a circuitului gi
tensiunea maxim la bornele condensatorului.

R: 210; 314 V.
7. Intr-un circuit oscilant ideal (fig. 5.18) format din doi conden-
satori identici avind fiecare capacitatea C §i o bobini cu induc-
tanta L un condensator este incdrcat, inainte de inchiderea intre-
rup#torului £ cu sarcina g,.
84 se stabileasci:

a) expresiile intensiti{ii curentului prin circuit si a sarcinii
electrice de pe armiturile condensatoarelor in raport cu timpul;

Fig. 5.18. Pen-

fru. prgbloma. 2, b) analogia mecanicj.

¢ B 2 !lo o
R:t = —— sin — 1 = 1 4 cos wt 1 — cos wt).
i qnv Pk ( )i ga= - )
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6. UNDE ELECTROMAGNETICE

¢6.1. CIMPUL ELECTROMAGNETIC

Experientele lui Oersted, Ampére, Henry si Faraday au condus la. stabili-
rea a ‘doud principii de bazi ale- electromagnetismului:

--1) un curent electric care-trece .printr-un .conductor produce un cimp

magnetic cu linii inchise in ]uru] conductorulul'

2) intr-un conductor care

intersectéazi linii- de cimp.

magnetic se induce o tensi-
une electromotoare, deci si
un cimp electric,

In 1864, James Clerk
Maxwall (1831 1879) a ge-
neralizat aceste doua prin-
cipii prm sistemul de ecuatii
care-i poa,rt.a numele.

La baza teoriei lui Max-
well stau doud afirmafii:

—in jurul unui cmp
magnetic variabil in timp ia
nagtere un. cimp electric ale
cdrui linit sint inchise. In-

tensitatea -cimpului electric:

este: cu atit mai mare cu
cit cimpul magnetic variaza
mai rapid (fig. 6 1, a, b);

—in ]urul ‘unui ctmp
electric vanabzl in tump 1o

na,s‘tere un cimp magnetw ale

cirui' linit sint inchise. In-’

tensitatea cimpului magne-

tic este cu atit mai-mare; cu -

cit cimpul electric ‘variazi

mai rapid . (fig. 6.2, a, b)..

e

Fig. 6.1. Cimpul electrlc-‘
* produs de un c¢fmp mag-

netic variabil in timp.
Sensul liniilor inchise de

' -cimp: electric este contrar

celui dat de regula bur-

ghiului cind vectorul B

este crescitor in timp si
acelasi cu' cel -dat de

regula blll‘g'hlu]‘lll cind

vectorul B scade in timp:

b

Fig 6.2. C.i!ﬁpul __maéne-

tic. produs de un cimp
electric variabil in timp.
Sensul liniilor de cimp
magnetic este dat de re-
gula lmrghlulul cind vec-

torul E este crescitor in
timp si este contrar celui
dat de regula burghmlm

-¢ind vectorul E scade

in ‘timp.
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James Clerk Maxwell (1831—1879), {fizician

care Faraday descoperea fenomenul 1nductlel electro-
magnetice. Are importante contributii in domeniul
teoriei cinetice a gazelor si electromagnetismului.
Generalizind legile experimentale ale fenomenelor
electrice si magnetice, Maxwell a pus bazele teoriei
cimpului electromagnetic. A alcituit un sistem de
ecuatii care exprima legile cimpului electromagne-
tic. Pe baza acestor ecuatii a dedus existen{a
undélor electromagnetice, descoperite experimental
de Heinrich Hertz.

A organizat in 1870 Laboraterul Cavendish
de la Universitatea din Cambrldge, devenit un
centru mondial al cercetdrilor in domeniul fizicii.

Este considerat, alituri de Isaac Newton gi
Albert Einstein, drept unul dintre cei mai profunzi
si productivi fizicieni din toate timpurile.

Conform teoriei lui Maxwell, portiunea dintr-un circuit de curent alterna-
tiv, intreruptd de un condensator, participi la crearea cimpului magnetic exte-
rior prin cimpul electric variabil dintre armiturile condensatorului (fig. 6.3).
Prin urmare, spajiul ocupat de un cimp electric variabil este simultan
ocupat gi de un cimp magnetic variabil. Coexistenta lor se explici prin gene-
rarea unuia din ele datoritd variatiei celuilalt.

rie 51 magnet
5

leciromagneti

Teoria, cimpului electromagnetic elaboratd de Maxwell a fost deplin
confirmatd de ‘experientd. Predictia lui Maxwell, privind propagarea cu viteza
finitd (cea a luminii) a cimpului electromagnetic, a devenit realitate prin
ingenioasele experiente ale lui Heinrich Hertz (1857 —1894), in anul 1888.

- O proprietate fundamentald a
cimpului electromagnetic este capa-

/ { citatea lui de a se propaga in spatiu.

y ! B  Daci printr-un conductor circuld un
@2 £ “y curent alternativ der_fre'cv‘éﬁi,;é inalta,
in jurul conductorului apar cimpuri

g \ alternative, unul electric si altul
magnetic. Interdependenta (genera-
rea reciprocil)/ dintre cimpul electric
variabil gi cimpul magnetic variabil
P, 5 Qmgul loge variil i, e explic_propagaren cmpuli sl
tromagnetic in spatiu. Variatiile

cimpului electric produc in spatiul

.
7
18
I\®Ji
A

u
o
-0 ~O—

[cazu] AF - OJ ’
At
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englez. 8-a nascut in Edinburgh, Scofia, in anulin

‘netismului, dovedind existenta undelor electro-

Heinrich Hertz {1857 —1894), fiziclan german,
niscut in Hamburg, Germama in tinerefe 1-au
preocupat limbile striiine si stiinfele umaniste.
Diverse aparate primite de la bunicul siu ii deter-
min# atractia spre fizici. Dupi ce studiazd fizica
si matematica la Universitatea din Berlin, se dedici
cercetdrilor experimentale in domeniul electromag-

magnetice prezise de teoria lui Maxwell. A stabilit
(1887) influenta luminii ultrayiolete asupra descir-
carilor electrice, initiind" studiul efectului fotoelec-
tric extern. Interprptarea acestui efect a fost dati
de Albert Einstein in anul 1905.

inconjurdtor un cimp magnetic, care nu rémine constant deoarece variazi
cimpul electric care l-a generat. Dar variatiile cimpului magnetic produc
la rindul lor din nou un cimp electric, care de asemenea variazd, gene-
rind din nou un cimp magnetic s.a.m.d. Astfel, cimpul electromagnetic
este un proces oscilatoriu care se propagd din -aproape in aproape, cuprinzind
mereu portiuni noi in spatiu. Intr-un cimp electromagnetic ce se propagi,
ambele cimpuri variazi periodic in timp; pe scurt, ambele cimpuri au o va-
riatie spatio-temporald.”

z

Pentru a descrie, apelind la o constructie graficii, mecanismul propagirii undei electro-
magnetice prin vid, si considerim un cimp electromagnetic ca acela din figura 6.4, a.

Presupunem cii numai cimpul magnetic are inductia B variabili in timp. Dupi un.inter-
val foarte scurt de timp At el are forma de variatie spafiali reprezentatd cu linie punctatd
.n figura 6.4, b. Se observi ci noua curbd se obtine deplasind-o pe cea initiali pe o dis-
tan{a foarte mici in sensul pozitiv al axei Oy.

84 stabilim efectul produs asupra cimpului electric de aceastd variatie a cimpulri
magnetic.

in regiunea din stinga, cimpul wnagnetic a scizut ca intensitate [A—AI:— < 0]. Prin
inductie electromagnetici ia nastere un cimp electric a cirui intensitate se adund vec-
torial cu intensitatea celui existent. Intensitatea cimpului electric indus fiind orientatd
de-a lungul semiaxei negative — Oz, intensitatea cimpului electric rezultant din aceasty
regiune va scadea in valoare. In regiunea din dreapta inductia magnetici a crescut si-vec-
torul intensitate a cimpului electric indus va fi orientat de-a lungul semiaxei pozitive
40z Cimpul electric din aceasty regiurie creste in intensitate. Nova distribufie a inten-
sitatii etmpului electric se obtine deci din cea initiala, daci o deplasim pufin spre drespta
cu aceeasi distan{d cu care se deplaseazi cea a inductiei cimpului magnetic. Pe de altd
parte, conform teoriei lui Maxwell, un cimp electric de intensitate variabild in timp de-
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termini aparitia unui cimp magnetic. Repe-

noul cimp rezultant este mai pufin intens in
regiunea din stinga si mai intens in regiunea
din dreapta, avind loc de asemenea o depla-
sare a intregii distributii, cu o micy distanti
in sensul pozitiv al axeiQy (fig. 6.4, c). Feno-
menele se repetd apoi in mod identic. Se for-
meazi deci o undid electromagneticl, undd
care se propagi de-a lungul directiei Oy in
sensul ei pozitiv.

Propagindu-se in spatiu, cimpul
electromagnetic pierde legitura cu con-
ductorul in vecindtatea ciruia a fost

v produs initial. Se poate intrerupe osci-
latia curentului in conductor, dar unda
electromagneticd igi va continua de-
plasarea. Teoria lui Maxwell aratd, si
experientele lui H. Hertz confirmi
cd, intr-o undd electromagnetica, vec-

torii E, B oscileazd in fazd in plane
perpendiculare intre ele si perpendi-
culare pe directia de propagare a undei

- >

(fig. 6.5.). Ansamblul E, B formeazd
o undi electromagneticd transversald
care se propagd in vid cu viteza c a

Fig. 6.4. Propagarea undei electromag-
netice. e
Juminii.
Viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid a fost stabilitd
de Maxwell:

. 1
V etto

g0 §1 po fiind permitivitatea electricd si respectiv permeabilitatea magnetici

c

Fig. 6.6. In fiecare punct
-a] spatiului atins de o
~undd electromagneticy,

-
vectorii E, B oscileazi in
fazi, in directii normale
Oz, Oz pe directia de pro-
pagare Oy.

tind rationamentul anterior, se observd cid

a vidului. Inlocuind cu valorile numerice corespunzitoare, se obtine

o = ! e 340

V8,85- 1012 F H !

—1256- 1077 —
m m
Aceastii valoare-coincide cu cea a vitezei luminii in vid, valoare prezisi
de teoria lui Maxwell.
Intr-un mediu omogen oarecare, viteza v de propagare a undelor electro-
magnetice este mai micd decit in vid §i are expresia:
1 ¢

bl S —

B V EoEplholly B V Epfhr

e, 51 u, fiind permitivitatea relativi si respectiv permeabilitatea relativii a
mediului in care are loc propagarea.

Lungimea de undi a undelor electromagnetice intr-un mediu omogen
oarecare este datd de relafia

A=

< |
.

In experientele lui Hertz lungimea de undi era A = (0,6 4 0,01) m.

6.2.1. Dependenta temporal-spatiali a eomponentelor E §i B din unda
electromagnetici. Si presupunem cd in originea axelor de coordonate Ozxyz
se genereazd unde electromagnetice (fig. 6.5), forma de variatie a mérimilor

—> => .
vectorilor £ si B fiind sinusoidald:
E, = E sin ot; B, = B, sin wt,
unde E,, si B,, reprezintd amplitudinile, iar w — pulsatia componentei elec-

trice, respectiv magnetice, ale undei electromagnetice.
Sensul de propagare a undei este dat de sensul de inaintare a unui bur-

- -
ghiu drept care este rotit in sensul suprapunerii vectorului £ peste vectorul B,
cu un unghi mai mic de = In cazul analizat, unda se propagd in sensul

-
semiaxei pozitive Oy. Intre amplitudinile intensitdtii cimpului electric (£y)
-
si inductiei magnetice (By) corespunzind undei electromagnetice existd relatia:
- - -
EO = Bn X 0.
Pentru a stabili relatia de interdependentd temporal si spatiald dintre

vectorii electric (E} gl magnetic (fi’) al undei electromagnetice sinusoidale,
vom face urmatorul rationament. Considerim un punct A4, situat la distanta
y pe directia de propagare. La timpul £ vom avea in A aceeagi stare care
exista in O cu timpul ¢’ mai inainte, adicd cu timpul cit i-a trebuit undei s&
ajungi din O in A. Daci viteza de propagare a undei intr-un mediu omogen
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g1 izotrop este v, atunci ¢’ = ¥ , deci putem scrie pentru intensitatea cimpu-
v
lui electric al undei in punctul A:

E = Eysin w(t —1t') = Eysin m(t——-ﬂ)
v

iar pentru inductia magnetici:

B = By sin m(t —-_?i).
v

Argumentul acestor functii poate fi transformat dupd cum urmeazi:

unde A = o7 reprezinty lungimea de undd pentru unda electromagnetica

¢
V Erldr

Luind in consideratie gi relatia £y = vB,, se ob{in pentru valorile instan-
tanee ale intensitdtii cimpului electric E g inductiei magnetice B ale undei
electromagnetice intr-un punct avind coordonata ¥ pe directia de propagare
expresiile:

-

avind viteza v = gi perioada de oscilatie 7' pentru E si B.

E = E,; sin 2_”(_1!__1)
T

A
B = E‘-’sin Zn(—t—g).
) T A

O mirime principald care caracterizeazi unda electromagneticd este
densitatea volumicd instantanee a energiei undei electromagnetice, definitd in
fiecare punct al spatiului prin relatia:

AW
AV
unde AW este energia undei electromagnetice in elementul de volum (foarte
mic) AV din jurul punctului considerat.

In cazul mediilor omogene gi izotrope:

2
w=ch?= —&
©

Se poate defini §i o densitate volumicd medie (in timp) a energiei electro-
magnetice w. Pentru mediile omogene si izotrope, aceasta are expresla
ek} B

2 2 (T

6.2.2. Considerafii electronice. Intr-un conductor conectat la o sursi de

t.e.m. alternativad sub actiunea cimpului electric alternativ intretinut de

g1
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t.e.m. alternativi, electronii de conductle oscileazd. Oscilatia lor se propagi
din aproape in aproape in conductor cu viteza luminii in vid, sub forma unei
unde electronice longitudinale numitd si undd de curent. Pentru un circuit
alimentat sub o tensiune cu frecventa industrialdi v = 50 Hz, lungimea de
undd A a undei electronice este

3-108 2

C s
A== — % _ 5000 km.

v 50 Hz

Pentru circuitele obignuite acesstd valoare pentru A este cu mult mai
mare decit lungimea lor. In aceste circuite, daci nu au derivatii, electronii
de conductie care formeazd gazul electronic vor oscila in fazi in orice punct
al circuitului. Intensitatea instantanee a curentului va fi deci aceeagi in orice
punct al circuitului.

Pentru conductorii in care se stabilesc curenti de foarte inaltd frecventa
starea electricii a conductorului se schimba. Pentru o frecventd foarte inalta
a tensiunii de alimentare,.de exemplu 10° Hz, se obtine:

3-40°

S
10° Hz
In acest caz, electronii de conductie nu mai oscileazi in fazi in orice punct
al conductorului. Peniru frecvenje mary intensitatea instantance a curentulut
nu mai este aceeasi in toate punctele conductorului. In acest caz pot apiirea
reflexii ale undei de curent la capetele conductorului care sa producd o undi

stationard.

= 0,3 m.

. PRODUCEREA UNDELOR ELECTROMAGNETICE

6.3.1. Circuitul oseilant deschis. Pentru obtinerea unei unde electromagne-
tice este necesar un generator de oscilatii electromagnetice, aga cum pentru
producerea undelor acustice trebuie folosit un vibrator. Unul dintre cele mai
cunoscute circuite folosite pentru a radia in spatiu unde electromagnetice
este circuitul oscilant deschis alimentat de un generator de oscilatii electro-
magnetice.

Circuitul oscilant inchis nu radiazi practic unde electromagnetice. De
exemplu, in cazul circuitului oscilant inchis din figura 6.3, a, curentii din
laturile opuse gi undele radiate de acegti curenti au sensuri, respectiv faze
opuse. Perpendicular pe planul circuitului aceste unde se anuleazi reciproc.
De-a lungul planului circuitului LC, defazajul intre aceste unde este dat de
latura & a circuitului LC. Cum, in majoritatea cazurilor, & <2, defazajul
introdus de latura 3 este practic nul si undele care pleacii in aceste directii
se anihileazd reciproc.
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T f Se poate schimba insi constructia

n ‘ circuitului oscilant, in asa fel ineit
I 1 T in elementele lui separate curentii i

. | g T aibd acelagi sens. Pentru aceasta se

T indepérteaza armaiturile condensatoru-
___5_ f 1 T lui si se intind conductorii care leagd
bobina cu condensatorul, intr-o linie

o b | dreapta ig. 6.6, & si o).
c d Un circuit oscilant deschis se nu-
meste dipol.

Fig. 6.6. Transformarea unui circuit osci- Cel mai simplu circuit oscilant, des-

lant inchis intr-un circuit oscilant deschis . . o
(dipol). chis este un fir conductor drept, stra-

bitut de un curent alternativ de frec-
ventd mare (fig. 6.6, d). In mijlocul conductorului liniar se intercaleazd o
bobini pentru inducerea curentului oscilant de frecventa inaltd (fig. 6.6., c).

In spafiul din jurul dipolului existd deci un ecimp electromagnetic care
oscileazd periodic cu frecventa curentului alternativ din .dipol.

Sarcinile de pe dipol (fig. 6.7) produc un cimp electric peste care se supra-
pune cimpul generat de variatia in timp a cimpului magnetic produs de cu-
rentul din dipol. Prin suprapunerea acestor doud cimpuri rezultd, in mo-
mentul cind intensitatea curentului in conductor este zero, un cimp elec-
tric cu linii de cimp inchise. Cimpul electric cu linii inchise se desprinde de

dipol (r’nomen‘tul t> %, fig. 6.7) si incepe s se propage. In semiperioada

urmitoare, procesul se repetd, dar sensul cimpurilor electric §i magnetic este
inversat. Oscilatiile cimpului electromagnetic se propagi in spatiu dupa me-
canismul cunoscut.

e

t= = L L = 3r
0 1‘4. f>-2 fA t=>T

Fig. 6.7. Cimpul electromagnetfic radiat de un dipol electric. in apropierea dipolului
excitator, componenta magnetica si cea electrici se deplaseazi cu o diferentd de drum

Ak = i Dupi ce s-au detasat, ele se propagi fird diferenti de drum,
&
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6.3.2. Antena este un dipol (circuit oscilant deschis), folosit pentru a
radia in spatiu, sau pentru a capta unde electromagnetice de o anumitd frec-
ventd. Inductanta si capacitatea unui conductor de antend sint uniform dis-
tribuite de-a lungul lui. Fiecare metru de conductor are, aproximativ, o capaci-
tate de 5 pF si o inductantd de 2uTI. Antena, ca orice circuit oscilant, va
avea o frecventd proprie v, de oscilatie, invers proportionald cu lungimea
firului. Pentru ca energia undelor electromagnetice si aibi valori mari, tre-
buie ca, frecventa oscilatiilor cu care este excitatd antena, si fie egald cu frec-
venta ei proprie v,. Cea mai simpld antend constd dintr-un fir conductor
izolat de p#mint, lungimea firului fiind egald cu jumatate din lungimea de
undi proprie Ag (numitd si lungime de undi fundamentald), adici l:—k—u-
O asemenea antend se denumeste dipol semiundd. Acest tip de antend este

analog unui tub sonor de lungime -% inchis la capete. La mijloc, tubul are

un orificiu unde, cu ajutorul unui sistem oscilant, se produce oscilatia care
provoacd rezonanta coloanei de aer. Oscilatiile mecanice ale coloanei de aer
din tub dau nastere unei unde statlonare cu noduri la capete. Analog, la
vapetele antenei, unda electronici stationarii prezintd noduri”(de curent), iar
la mijlocul antenei un ventru (de curent).

In timpul unei semiperioade curentul circuld intr-un singur sens in lun-
gul firului, iar in semiperioada urimitoare sensul se schimbd. Curentul pre-
zintd o distributie neuniformi a intensitatii efective, zero la capete gi maximéa
la mijlocul antenei.

Astfel:

N =2,

se spune in acest caz cd antena lucreazd pe frecventa fundamentald (sau

‘modul fundamental ).

Si tensiunea este de asemenea neuniform distribuitd de-a lungul antenei.
S-a convenit sd se numeascd tensiune, intr-un punct oarecare al antenei,
diferenta de potential dintre punctul dat g1 punctul mmetrlc de pe jumitatea
a doua a firului.

Cu ajutoru]l unui instrument de misurd adecvat (mlllvoltmetru electro-
nic) se poate stabili variatia tensiunii efective U de-a lungul antenei. Misu-
ratorile aratid ci valoarea maximi a tensiunii efective, adicd ventrul de ten-
siune, este totdeauna la capetele firului (de unde i necesitatea de a izola
perfect antena). La mijloc, unde se afli bobina de cuplaj cu generatorul,
tensiunea este nuld (nod de tensiune).

In cazul undei electronice stationare -din antena semiunda valorile efective
ale intensititii curentului si tensiunii diferd in diversele puncte ale firului,
dar distributia lor in timp de-a lungul firului rdmine constantd. Variaza
doar valorile instantanee i gi u.
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Fig. 6.8. a) Distributia intensititii efective
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Fig. 6.9. Antend acordati cu
a b condensator variabil.

Dupéd cum se observid gi in figura 6.8, @ §i b, ventrului de intensitate 1i
corespunde un nod de tensiune (de potential, prin raportare la potentialul
punctului O, considerat zero).

Intre tensiunea gi intensitatea curentului din anteni existd un defazaj

de % rad, la fel ca la circuitul oscilant inchis.

Dacii antena trebuie si functioneze pe diferite lungimi de undd, este
necesard acordarea ei, adicd sd fie modificatd corespunzitor lungimea de
undi proprie. In practicd, antena este acordatd prin aceleagi metode ca gi
un circuit oscilant inchis: '

— pentru a miri lungimea de und3 proprie a unei antene, se introduce
in circuitul ei o bobin care are acelagi efect ca si mirirea lungimii ei;

— dacd se conecteazd in serie cu antena un condensator, lungimea de
undj proprie a antenei se va micgora. Condensatorul fiind conectat in serie
cu antena, capacitatea totald a circuitului de antend va scéidea, ceea ce este
echivalent cu scurtarea antenei. ' d

De obicei se introduce in circuitul antenei un condensator variabil
(fig. 6.9) pentru a acorda antena pe frecventa doritd.

/
/

‘Problem# rezolvati (

Un conductor vertical izolat la capete formeazi o anteni avind o lungime ! = 30 m -

si o capacitate proprie C4 = 100 pF. a) S se calculeze inductanta proprie a antenei.
b) Care ar fi lungimea de undi fundamentald a antenei, daci un capit al ei s-ar pune la
pimint? ¢) Cala orice sistem oscilant (oscilator), §iin cazul functionirii antenei trebuie si
aibi loc oscilatia valorilor energiei. 84 se explice mecanismul acestul proces. 4} Se
presupune ci intensitatea efectivii a curentului este aceeagi in ambele cazuri (a) si ().
84 se arate in ce caz energia transportati de undele electromagnetice este mai mare.
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Rezolvare

a) La functionare pe modul fundamental 3, =2l = 60m §i v, = lﬁ =5-10° Hz.
0

Din condifia de rezonanti a circuitului acordat v, = —1:. se obtine L =10"°H.
2V IC

b} La capitul legat 1a pdmint al antenei se formeazi un nod pentru potential, deoa-
rece potentialul pAmintului este nul si un ventru de curent, deoarece electronii se pot
scurge din (sau in) pimint. La capitul opus se formeazi un nod pentru curent I =0 la
orice moment, deoarece electronii nu mai au unde s# se scurg#,si un ventru de tensiune.
Antena este acum analoagi unui tub sonor inchis 1a un capit si deschis la celilalt. Lungi-
mea de undd fundamentaly este in acest caz vy = 41 = 120 m.

¢) Antena este un oscilator de tip electromagnetic. Energia cimpului electric creat
de sarcinile de la capetele antenei (la momentele pentru care i = 0) se transformi periodic
in energie a ctmpului magnetic al curentului alternativ (momentele pentru care i este
maxim in centrul conductorului) gi invers.

é) La aceeasi intensitate efectivii a curentului din anten#, energia undelor electro-
magnetice radiate este cu atit mai mare, cu cit frecvenfa de oscilatie este mai mare. Expli-
cajia consty in faptul c¥ intensitatea cimpului electric (magnetic) generat prin variatiile
cimpului magnetic (electric) — deci energia transportati de undele electromagnetice —
este cu atit mai mare, cu cit variatiile respective sint mairapide. Puterea antenei semiund#
este deci mai mare dectt cea a antenei sfert de undi.

#6.3.3- Migearoa acceleratd a purtiitorilor de sarcini, sursd de unds eleetro-
magnetiel. Undele electromagnetice radiate de o antenid iau nagtere din
migcarea acceleratd a electronilor de conductie. Acestia efectueazi o migcare
oscilatorie de-a lungul antenei.

Sé analizém procesul de radiatie a undelor electromagnetice pornind de
la proprietitile cimpului electric §i magnetic al purtdtorilor de sarcini elec-
tricé. -
Intr-un sistem de referinti in care o particulid cu sarcini se afli in repaus,
aceapta creeazi un cimp electric coulombian in care liniile de cimp sint uni-
form distribuite (fig. 6.10, a). Dacé particula se afld in migcare rectilinie

. 6.10. @) DacHi particula cu sarcini electrici ¢ se afld in repaus constatim numai
acilunea cimpului el coulombian. 5) Dac¥ particula cu sarcina electrici ¢ se miged
fatd de noi, constatim gi actiunea unui c¢imp magnetic.
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dificd. In directia deplasirii, liniile de cimp "

\ / uniformd, structura cimpului electric se mo-
. // se riresc, iar in cea perp‘endicularé se indesesc,
\\z ﬁ-—::— fenomen cu atit mai pronuntat cu cit viteza

— {\\\%—\T particulei este mai mare.
./ 5\ In acelagi timp, deplasarea .particulei cu
| \ sarcind fiind echivalentd cu un curent electric,

rezultd ci Iiniii,e cimpului magngt,iq_ sint',cercuri
, ‘ ., situate intr-un plan perpendicular pe directia
Fig. 6.11. Modificarea structurii ;
liniilor de cimp electric al unei mlﬂcaml (fig. 6.10, b).
ﬁlaﬂ?;;:rec;‘ecﬁﬂfgéagggf::;‘ég’ Dac¥ aceste consideratii sint vilabile in
cazul deplasérii particulei intr-un dielectric, sd
zicem aer sau vid, situatia se modificd pentru deplasarea printr-un conduc-
tor. Deoarece intr-un fir metalic se afld purtdtori de sarcind atit pozitivi
cit §i negativi, cimpul electric din éxteriorul conductorului este practic nul.
Curentul electric care parcurge un conductor creeazi deci practic numai un
cimp magnetic. y ;

Modificarea de structurd a cimpului electric .al particulei cu sarcind nu
este insofitd §i de o variatie a energiei electromagnetice. Rezulti cd nu apare
in nici un fel un transfer de energie de la particuld la cimpul ei. Aceasta in-
seamnd cd particula cu sarcind nu va radia unde electromagnetice. Asadar,
o particuld cu sarcind electricd in mzscare recnhme ,n uniformd. nu radiazd
unde electromagnetice. ‘

In cazul in care particula are o migcare acceleratd, liniile cimpului electric
nu mai sint drepte, devin curbe (fig. 6.11). Pentru a produce aceastad variatie,
particula  cu sarcind trebuie si radieze unde. electromagnetice.- In coneluzie,
o particuld cu sarcind: electricd, in migcare accelergtd-radiazd unde electromag-

netice. 2L

41T

5.4, CLASIFICAREA UNDELOR ELECTROMAGNETICE

Undele (radiatiile) electromagnetice poi fi grupate dupd fenomenul care
std la baza producerii lor. Astfel, radiatiile numite herficne se datoresc oscila-
tiei electronilor in circuitele oscilante LC sau in clrcultele electronice speciale
(,ou cavitdti rezonante®).

Prin transformarea energiei interne a oricirui cprp' in energie electromag-
neticd rezultd radiagitle termice. Radiatiile electromagnetice, numite radiajii
de frinare, apar la frinarea bruscd a electronilor in cimpul nucleului atomic.
Radiagiile de sincrotron* isi au originea in miscarea electronilor intr-un cimp
magnetic.

* Denumirea se datoreste faptului ci acest fenomen a fost pus in evidentd la o msta-
latie de dccelerare a electronilor in c‘imp magnetlc numlt.‘i sinerotron.

¥y
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Acestor grupe de radiatii le corespund anumlte domenii de frecvente
(fig. 6.12).

Cea mai uzuald impéartire a radiatiilor electromagnetice se face insd dupa
frecventd si lungimea de undd in vid. Aceastd impdrtire cuprinde, aga cum
se aratd in diagrama din figura 6.12, grupele:

1. Undele radio. Domeniul de frecventd a acestor undé este cuprins intre
zeci de hertzi pind la un gigahertz (1 GHz = 10° Hz), adici au lungimea
de undi cuprinsd intre citiva km pind la 30 ecm. Se utilizeazd in special in
transmisiile radio si TV. Dupd lungimea de undi se subimpart in unde lungi
(30 km—750 m), unde medii (760—50 m), unde scurte (50—10 m) gi unde
ultrascurte (10 m — 30 em). -

2. Microundele. Sint generate ca si undele radio de instalatii electronice.
Lungimea, de unda este cuprinsi intre 30 cm si 1 mm. In mod corespunzitor
frecventa variaza intre 10°—3: 1011 Hz. Se folosesc in sistemele de teleco-
municatii, in radar gi in cercetarea stiintificd la studiul proprietitilor atomi-
lor si moleculelor, a plasmei in sistem gaz ionizat. Se sublmpart in unde deci-
metrice, centimetrice §i milimetrice. o

3. Radiagia infrarogie. Cuprinde domeniul de lungimi de' undd situat
intre 1072 §i 7, 8- 1077 m (3- 1011—4 - 10" Hgz). In general sint produse de
corpurile incilzite. In ultimul timp s-au realizat instalatii electronice care
emit unde infrarosii cu lungimea de undd submilimetrici.
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4. Radiagia vizibild. Este radiatia cu lungimea de undid cuprinsd intre

aproximativ 7,6-1077 m i 41077 m.

5. Radidfia ultravioletd. Lungimea de und# a acestei radiafii este cuprinsa
in domeniul 3,8+ 1077 m §i 6- 107 m. Este generatd de cdtre moleculele si
atomii dintr-o descircare electricd in gaze. Soarele este o sursid puternicd
de radiatii ultraviolete.

6. Radiagia X (sau Rontgen). Aceste radiatii au fost descoperite in 1895
de fizicianul german W. Rontgen. Ele sint produse in tuburi speciale in care
un fascicul de electroni, accelerat cu ajutorul unei tensiuni electrice de ordinul
zecilor de mii de vol{i, bombardeazd un electrod.

7. Radiafia v constituie regiunea superioara (3-101® — 3 -;1022— Hz) in
clasificarea undelor electromagnetice in raport cu frecventa lor. Sint produse
de citre nucleele atomilor.

e K [
ELF Tl [

6.5.1. Radiocomunicatia. Proprietatea cimpului electromagnetic de & se
propaga in spatiu cu o anumitd vitezd finiti si de a transporta o anumitd
energie, deschide acestuia multe posibilititi de aplicatii practice. Din multi-
plele aplicatii ale cimpului electromagnetic ne vom ocupa de radiocomunicatii,
adici de transmiterea la distantd a unor informafii cu ajutorul undelor elec-
tromagnetice a ciror frecventd este cuprinsd intre 105 Hz gi 10° Hz, numite
unde radio.

Informatia de transmis poate fi: sunetul (vorbirea, muzica etc.) in radio-
fonie, imaginea in televiziune sau anumite semnale codificate (de exemplu
alfa.betul Morse) in telegrafie. Cu ajutciul unor traductoare adecvate (micro-
fon, camera de luat vederi etc.) aceste informatii sint transformate in oscilatii

electrice, oscilatii de audiofrecventd (AF) in cazul sunet,eltjr oscﬂatn de video-
frecventd (VF) in cazul imaginilor ete.

In paragrafele pr_ecedente s-a ardtat cd sursele care ermt' unde electro-
magnetice au o capaclt.a,te de emisie cu atit mail pronuntata cu cit frecventa
acestora este mai mare. Pe de altd parte, cu cit vrem s transmitem simultan
o cantitate mai mare de informatii, cu atit frecventa undei care transportd
informatia, numit3 undi purtdtoare, trebuie si fie mai mare. S-a stabilit ci
frecventa undei purtitoare trebuie sa fie cu cel putin un ordin de méirime mai
mare decit frecventa oscilatiei electrice corespunzitoare informatiel. Deoarece
informatia care reprezintd sunetul corespunde unor oscilatii a céror frecventa
acoper un domeniu de la 20 Hz la 20 kHz, iar in cazul imaginii acest domeniu
este de 56 M1z, rezultd ci frecventa undelor purtdtoare trebuie sé fie peste
100 kHz in radiofonie, iar in cadrul televiziunmii, de zeci de MHz.

O undi purtitoare poate fi scrisd sub forma:

E — Eysin (of — o)
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TFig. 6.13. Schema wunei transmisii radicfonice.

unde Ej, o si ¢ reprezintd respectiv amplitudinea, pulsatia si faza initiala
Informatia se poate transmite variind unul dintre acesti parametri. Aceastd
modificare a amplitudinii, frecventei sau fazei in ritmul oscilatiei ce trebuie
transmisd se numeste modulatie. Existd deci o modulatie in amplitudine,
in frecventd si de fazi.

Un sistem de radiocomunicatii este alcdtuit dm trei parti: emitdtorul,
mediul de propagare si receptorul. Emitatorul este format dintr-un oscilator,
un amplificator de radiofrecventd (RF ) modulat, un amplificator de audio-
frecventd (AF ) prevdzut cu un micrafon si antena de emisie (fig. 6.13).
Undele sonore sint transformate de microfon in oscilatii electrice de AF gi
amplificate de amplificatorul la care este conectat microfonul. Oscilatorul
genereazd oscilatia de RE care va da nastere undei purtitoare. Amplificatorul
de RF modulat are un dublu rol: pe de o parte amplificd oscilatia de RF,iar pe
de altd parte moduleazd aceastd oscilaiie cu semnalul de AF. In acest mod
se obtine o oscilatie de RF modulatd in amplitudine, frecventd sau fazi.
In figura 6.13 s-a reprezentat forma oscilatiei modulate in amplitudine in
antena de emisie. Se observd ci amplitudinea acestei oscilatii nu este con-
stantd ci variabild in ritmul semnalului de AF. Antena de emisie transformé
aceste oscilatii in unde electromagnetice modulate. Mediul de propagare
pentru aceste unde, in cazul radiocomunicatiilor terestre, este atmosfera
terestra.

Receptorul este format din: antena de receptie, amplificatorul de RF,
detectorul, amplificatorul de AF si sistemul de redare a informatiei (difuzor,
cascil telefonicd etc.). Oscilatia de RF modulatd, indusi in antena de recepfie,
este amplificatd in etajul amplificator de RF. Extragerea informatiei din
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semnalul modulat se realizeazii cu ajutorul procesului de demodulare. Acest

proces, invers celui de modulare, are loc in etajul detector, pentru modulafia -

in amplitudine, sau in etajul discriminator, pentru modulatia in frecventd.
Semnalul de AF ob{inut la iegirea etajului detector este amplificat in ampli-
ficatorul de AF si transformat in sunete de cétre difuzor.

Radiocomunicatiile, adici transmiterea informatiei prin radio intre dife-
riti corespondenti, pot fi unilaterale sau bilaterale. Se spune ci se realizeazi
o comunicatie radio unilaterald cind informatia circuld numai intr-un singur
sens, de la un corespondent A cétre alt corespondent B. Pentru realizarea
unel transmisii bilaterale se construiesc aparate care au inglobate in ele atit
emititorul cit §i receptorul. Asemenea aparate de emisie-receptie pot fi obser-
vate in multe domenii de activitate: constructii, agriculturd, dirijarea si
controlul circulatiei etc. Aceste aparate sint de micd putere si pot fi utilizate
numai pentru distante relativ mici. Réspindirea largd a acestor tipuri de
aparate a fost posibild datoritd aparitiei tranzistorilor i a circuitelor inte-
grate care au permis construirea unor aparate miniaturizate, usor transpor-
tabile.

6.5.2.. Modulatia de amplitudine. Emititorul radio. Cea mai simpli osci-
latie de AF folositd in modulatie este cea sinusoidald (fig. 6.14, a). Mate-
matic, aceastd oscilatie poate fi reprezentatd cu ajutorul functiei sinus sau

Pig. 6.14. Formarea oscilatiel MA:

Fig. 6.15. Oscilatia MA pentru dlfemt

a) oscilajia modulatoare (mforma- valori ale gradului de modulatie:
tia); &) oscilatia purtitoare (ne- a ) oscilatia purtitoare (m = 0); b) os-
modulaté’l) ¢) oscilafia modulati cilatia modulati pentru m = 0,5;
I amplitudine. ¢) oscilatia modulati pentru m = 1.
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cosinus. Fie: u,, = U, cos w,t, unde u,, reprezintd valoarea momentand,
U, este amplitudinea iar o, = 2=f,, este pulsatia (sau frecventa unghiu-
lard) a acestei oscilatii. S-a notat cu f,, frecventa modulatoare care este cu-
prinsd in spectrul audio (de exemplu f;, = 1 kHz). Oscilatia de RF nemo-
dulatd (fig. 6.14, b) poate fi scrisd in mod asemdndtor: u, = U, cos wet in
care wy = 2mf, este pulsatia, iar f, este frecventa acestei oscilatii, numitd
frecventd purtdtoare (de exemplu f, = 100 kHz). Subliniem c& frecventa
purtdtoare f, trebuie si fie mult mai mare decit frecventa modulatoare f,
(in cazul de fatd de 100 de ori) pentru a evita producerea fenomenului de
bitidi. In figura 6.14 acest lucru este sugerat calitativ. Oscilatia modulati
(fig. 6.14, ¢) nu are amplitudinea constantd in timp; aceasta variazi in rit-
mul oscilatiei modulatoare. Se poate arita cd o asemenes oscilatie poate fi
scrisd sub forma:
' = Up(l 4 m cos' @nt) cos wt,
unde m este un numér cuprins intre O si 1 si poartd numele de grad de modu-
latie. Amplitudinea oscilatiei modulate este Ug(l -+ m cos wy,t) i variazi
in timp intre Up(l + m) si Uo(l — m). Sinusoidd de RF este tangentd la
curba punctatd ce reprezinti amplitudinea. Aceastd curbi se numeste infd-
surdtoarea (anvelopa) oscilatiei modulate. Semnificatia gradalui de modulatie
m este sugeratd cu a]utorul figurii 6.15 in care s-a reprezentat purtidtoarea
nemodulaté, oscilatia, modulatd pentru m = 0,5 si pentru m = 1. Gradul de
modulatie m reprezintd raportul dintre devierea AU a amphtudmn semna-
lului de la valoarea sa medie Upeq §i aceastd valoare medie: m = AU/[Upnea.
Misurarea valorilor AU i Upeq este dificila si de aceea se utilizeazd urmi-
toarele calcule: |
AU = (Unax — Unmin)[2 81 Umes = (Umax + Umin)/2y,
deci m = (Umex — Unin)(Umax + Usin) .

Expresia matematicd a oscilatiei modulate in amplitudine (M A) poate fi
scrisd si sub forma:

u = Uy cos wet + mUp cos @,,t 008 wgl.

Rezulta ci oscilatia M A poate \

-

fi consideratd ca suma a doud os-

cilaii: o oscilatie de frecventa f,

Amplitudinea
componentelor

s1 amplitudine constantd U, (pur-

tédtoare) si o oscilatie de frecventd U
e (-]

fo si amplitudine variabili in timp

. m_Uﬂ mUe
proporflonald cu m - cos w,! nu- 2 2

mitd produs de modulatie. 0 {-frmy fo fefm f

In absenta modulatiei (m =
A . 5 Fig. 6.16. Componentel 1 MA trul
= 0), produsul de modulatie dis- " mpdgegn?p?ugfglln%%wl {Fpecim

159



pare. La rindul s#u, produsul de modulatie se poate descompune astfel

incit oscilatia M4 devine:

AL SRR L ..

u= Ug cos wgt + cos (g — )t

Aceastil relatie ne permite sd afirmdm cd oscilatia M A este suma a trei
oscilatii sinusoidale de amplitudini constante ce au frecventele egale respec-
tiv cu fo, fo + fn $1 fo — fm- Prima oscilatie este purtdtoarea, celelalte doua
se numesc componente laterale (superioard, respectiv inferioard), dupd dis-
punerea lor pe axa frecventelor. In mod obisnuit aceste componente se re-
prezintd simbolic cu ajutorul unor segmente de dreaptd de lungimi propor-
tionale cu amplitudinile fiecireia. O asemenea reprezentare este data in
figura 6.16 si se numeste spectru de amplitudine al oscilatiei MA. Daca
fo= 100 kHz si f,, = 1 kHz, componentele laterale au frecventele de 99 kHz
si 101 kHz. In realitate purtitoarea nu este modulata cu o oscilatie pur sinu-
soidald, ci cu o multime de oscilatii avind frecventele cuprinse in domeniul
audio. In acest caz oscilatia modulatd are un spectru mult mai bogat: fie-
cdrei componente sinusoidale audio ii corespunde cite o pereche de compo-
nente laterale. Toate componentele laterale superioare formeazd banda late-
rali superioard a oscilatiei modulate, iar totalitatea componentelor laterale
inferioare formeazi banda laterald inferioard. In figura 6.17 este reprezentat
spectrul unui semnal modulator si spectrul corespunzitor al oscilatiei modu-
late in amplitudine. ‘

Modulatia in amplitudine se poate realiza aplicind semnalul de AF pe
unul din electrozii unui tranzistor dintr-un etaj amplificator de RF. Existi,
deci, trei variante pentru modulatia de amplitudine: modulatie pe emitor,
pe bazd si pe colector. Toate aceste variante sint utilizate in practicd, ele
prezentind atit avantaje cit si dezavantaje.

Astfel,in cazul modulatiei pe emitor (sau bazi) avantajul constd in faptul -

¢ semnalul de AF poate avea valori mici (deci nu este necesard o amplifi-
care mare a oscilatiei de AF, ceea ce simplificd schema de principiu), iar dez-
avantajul constd in faptul ci distorsiunile introduse de etaj sint relativ mari.

oL us Purtdtoarea
85, g3
T= S c
2 § 2 g Banda laterald Banda laterald
%3. E_E_ inferioard (BL/) superioard (BLS)
O i T 0 7
‘min fmax i | E E fo E E f
e w S s
e N e e

Fig. 6.17. Spectrul unui semnal oarecare si spectrul corespunzitor
al oscilatiei MA.
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In cazul modulatiei pe colector lucrurile se petrec invers: distorsiunile care
apar sint mici, in schimb, acest tip de modulatie necesiti semnale de AF de
valori mari. Cu alte cuvinte este necesar un amplificator de AF cu mai multe
etaje, ceea ce complicd schema de principiu.

In figura 6.18 este redatd schema unui etaj amplificator de RF modulat
pe bazd. Oscilatia de RF, produsa de un eta] oscilator (v. fig. 6.16),este apli-
catd la intrarea I prin intermediul transformatorului 7r. I. Acest transfor-
mator este format din bobinele L si L’ cuplate inductiv. Lucrind in RF, aceste
bobine au inductante mici (de ordinul pH). Ca urmare, rezistenta in curent
continuu a bobinei L’ este foarte micd, neinfluentind, practic, punctul de
functionare al tranzistorului. Semnalul modulator de AF, provenit de la un
etaj amplificator de AF (v. fig. 4.57; la bornele de intrare I — I s-a conectat
un microfon piezoelectric) este aplicat circuitului primar al transformatoru-
lui 7r. 2. In paralel cu secundarul acestui transformator se afld rezistorul R
si condensatorul C. Rezistorul R are o rezisten{d mult mai mare decit rezis-
tenta in curent continuu a bobinei L. Ca urmare, tensiunea la bornele acestui
rezistor este, practic, tensiunea de polarizare a jonctiunii bazé-emitor. Deoa-
rece rezistorul R este legat in paralel cu secundarul transformatoruluvi 77. 2,
aceastd tensiune va varia in ritmul oscilatiei de AF (deci tensiunea emitor-
bazi va varia in ritmul semnalului de AF). Cum tensiunea de iegire a etajului
(intre colector si masd) depinde de tensiunea de polarizare a jonctiunii bazi-
emitor, rezultd cd in sarcina tranzistorului 7', formatd din circuitul oscilant
LyC,, va exista oscilatia de RF amplificatd avind o amplitudine variabily
in ritmul semnalului de AF. Cu alte cuvinte in circuitul de iegire al tranzis-
torului va, exista o oscilatie de RF modulati in amplitudine. Condensato-
rul C are rolul de a inchide la masi componenta de RF. In absenta acestui
condensator, componenta de RF ar fi obligatd sa
treacd prin rezistorul R, de valoare mare (cit si [\
prin secundarul transformatorului 7r. 2, cu rezis-
tentd ohmica tot de valoare mare). Ca urmare, i
pierderile de energie ar fi si ele mari, ceea ce ar c
conduce la un randament sciizut al intregului etaj.

Valoarea capacitdtii condensatorului C' trebuie T
astfel aleasd incit sii prezinte o reactantd capa- A

citivi mare pentru oscilatia de AF (pentru a nu o
scurtcircuita) si foarte mici pentru oscilatia de RF
(pentru a o inchide la masad). Oscilatiile de RF E
modulate sint induse in bobina de antend L, si .
transformate in unde electromagnetice de cétre . )

antena de emisie. Etajul reprezentat in figura 6.18 mﬁl?fscsétgc}é‘;mﬁpumﬁ dﬁ}:i
poate fi folosit ca amplificator de RF modulat pe bazi: 1—intrarea pentru

oscilatia de RF; 2—intrarea
pentru oscilafia de AF.

o
r~
[-]
A
~

a

—

intr-un emitator radio.
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In figura 6.19 este aritatd schema unui

emititor cu un singur etaj — oscilatorul.

Reactia oscilatorului se regleazi cu ajuto-
rul condensatorului semivariabil conectat
intre emitor si colector. Modulatia in am-
plitudine se realizeazi folosind un micro-
fon cu cdrbune M legat in serie cu sursa
de alimentare a jonctiunii emitor-bazi.
Frecventa de lucru, in jur de 7 MHz, se
fixeazd prin condensatorul variabil al cir-

cuitului oscilant a cérui bobind trebuie si

Fig. 6.19. Schema unui emititor ;:',u 5 ; . ;
¥ ’ aibd o inductantd de aproximativ buH.

un singur etaj.

8.5.3. Studiul receptorului de radio. Radioreceptoarele pot fi clasificate in diferite
moduri, in conformitate cu punctele de vedere adoptate pentru clasificare. Astfel, din
punctul de vedere al principiului de schemi folosit, se pot intilni radioreceptoare cu
detectie directd (cu cristal), cu amplificare directd (cu sau fird reactie), cu superreaciie,
si radioreceptoare tip superheterodini. Din punctul de vedere al semnalelor receptionate
existd radioreceptoare pentru semnale cu modulatie de amplitudine (M.A), pentru semnale
cu modulatie de frecventit (MF) si radioreceptoare ce pot receptiona atit semnalele MA
cit si cele MF.

fn figura 6.20 este prezentatd schema-bloc a radioreceptorului cu amplificare directs
ce confine amplificatorul de radiefrecvents ARF, detectorul D si amplificatorul de audio-
frecventd AAF cu unul sau mai multe etaje. Antena A capteazd undele electromagnetice si
le transform¥ in oscilatii electrice. Circuitul oscilant existent in amplificatorul de radio-
frecventd are rolul de a selecta din mulfimea acestor oscilafii pe cele dorite. Aceste osci-
latii au o frecventd egali cu frecventa proprie a circuitului oscilant f, = 1/} L Cyp
unde C; este capacitatea condensatorului variabil, iar L este inductan{a bobinei ce intrj
in componenta acestui circuit. In afari de circuitul oscilant, amplificatorul de radiofrec-
ventd mai contine i un tranzistor (sau tub electronic) care are rolul de a amplifica aceste
oscilatii. Oscilatiile de radiofrecventd amplificate sint transmise etajului detector D.

Cel mai simplu demodulator pentru semnale MA (numit detector) se realizeazi cu
montajele de redresare aritate in figurile 4.12, e §i 4.51. Prin redresarea oscilatiei modu-
late aplicate la intrare, tensiunea la bornele grupului R, C este aproximativ egald cu
valoarea maximy a tensiunii modulate. Intr-adevir, ca si in cazul redresirii, condensa-
torul C se incarcd rapid prin diod#, pini la valori ale tensiunii care corespund virfurilor
pozitive ale tensiunii de intrare si se descarcd lent prin rezistorul de valoare mare Rs.
Acest proces este ilustrat in figura 6.21, a. Se observi ci tensiunea de.iesire urmireste
aproximativ infigurarea (anvelopa) semnalului modulat aplicat la intrare, reproducind
cu aproximatie semnalal modulator. Demodularea semnalelor MF se face cu circuite mai
complicate care, de obicei, transformi modulatia de {recvent{d in modulatie de ampli-
tudine si apoi realizeazi procesul de detectie. ’

La iegirea etajului detector se obfine un semnal demodulat. Acesta confine o compo-
nentd de audiofrecventy care este amplificatd de etajul urmiitor (AAF). Semnalul de audio-
frecventd amplificat este transformat in vibratii sonore de ciitre difuzor.

A Fig. 6.20. Schema-bloc a radioreceptorului cu
amplificare directd: 4—antend; P—p#mint;
ARF - o 1 aar | or ARF — amplificator de  radiofrecventa:
p D — detector; AAF — amplificator de audio-
y frecventd; Df — difuzor.
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~de audiofrecven{di; RV — reglaj volum;

in figura 6.21, b este aritatd schema de principiu a unui radioreceptor aledtuit din
blocurile functionale mentionate. Acest radioreceptor functioneazy in gama undelor medii
{500 kHz — 1 600 kHz). Se observi cd antena exterioari a fost inlocuitd cu o bari de
feritd pe care s-au pus bobinele L si L’. Bobina L impreuni cu condensatorul variabil
Cp formeazd circuitul oscilant necesar acordului. Bobina L, cuplaty inductiv cu prima,
are rolul de a transmite oscilatiile electrice selettate pe baza tranzistorului 7' prin inter-
mediul condensatorului de cuplaj C;. Tranzistorul Ty, de tip npn, functioneazi ca amplifi-
cator in conexiunea emitf)r comun (EC). Polarizarea bazei acestui tranzistor se realizeazi
cu ajutorul rezistorului R,. Acest mod foarte simplu de polarizare oferd o stabilizare a
punctului de functionare in raport cu variatia de temperaturi atita timp cit sarcina R,
este un rezistor ohmic. Montajul prezinti si un dezavantaj, anume ci prin rezistorul Ry
astfel plasat se creeazi un cuplaj direct intre iesire si intrare, cuplaj care determini micso-
rarea amplificHrii.

Etajul detector este format din diodele D, i D,, condensatoarele (5 si Ca §i rezis-
torul Ry Intrucit'tensiunea obtinuti la bornele rezistorului de sarcini R, este aproximativ
de douf ori mai mare decit cea aplicati la intrarea etajului, acest detector se numeste
cu dublare de tensiune. Semnalul demodulat, obtinut la iesirea detectorului, este aplicat

Fig. 6.21. a) Variatia tensiunilor in detecto- YA
rul cu diodd; 7 — semnalul MA; 2 — sem-
nalul demodulat: &) schema de principiu N Y
a unui radioreceptor cu amplificare directd; \

ARF — amplificatorul de  radiofrecventi; X Py

D — detectorul; AAF — amplificatorul de 4 /
audiofrecventi; PAA — preampliticatorul N \

AP — amplificator de putere. Valori posibile: -

C1_=' Cy = 04 = CS = 50 nF; C; = &7 nF; 0 V t

Ce = 220 uF/16 V; C, = 0,1 pF; Gy = AN

=100 pF/M2 V; Cy = 10 nF; Cy = 1,5 nl; e / \

Cy = 680 pF/16 V; Ry = R; = 6,8 kQ; ' /N \

Rg = RB = 620 k-Q; RB = _R-, = 47 Q, /

Ry = 10 kQ, Ry, =100 kQ; R, = Ry, = 1 kQ; %

Ry = 100 kQ; Ry =100 Q; T, = BC 171; A a
T, = EFT 323.

ARF
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prin condensatorul €y amplificatorului de audiofrecventi. Acesta este alcituit dintr-un

etaj preamplificator realizat cu tranzistorul T, de tip pnp in conexiunea EC, si un etaj .

amplificator de putere echipat cu circuitul integrat TB4 790 K. Polarizarea bazei tran-
zistorului 7T, este realizati cu ajutorul rezistorului Ry Semnalul de audiofrecventi
util, existent la bornele rezistorului de sarcini R;, este aplicat prin condensatorul

de cuplaj C; potentiometrului R,;. Prin deplasarea cursorului acestui potenfiometru, se

poate varia nivelul sonor in difuzor. Condensatorul C, aplicii semnalul la intrarea circui-
tului integrat (pinul 7). Ca sarcini pentru circuitul integrat serveste bobina mobili a difu-
zorului Df in serie cu condensatorul Cy,. Asa cum s-a mai aritat difuzorul are rolul unui
traductor electroacustic.

Aparatul este alimentat de la o sursi de curent continuu avind tensiunea cuprinsi
intre 6 si 9 V. Razistorul R, si condensatorul Cg servesc la filtrarea suplimentars a ten-
siunii de alimentare. Rezistoarele Rs si R, sint folosite pentru termostabilizarea regimului
de functionare a tranzistoarelor T, §i T5. Bara de feritd are dimensiunile 55 mm/1%4 mm/
/4 mm si este de tipul celor folosite la radioreceptoarele roménesti ,Cora”. Bobina L se
realizeazi pe o carcasi izolatoara ce poate culisa pe bara de feritd gi are 105 spire din
sirm# de cupru emailat cu diametrul de 0,1 mm. Bobina L’ are 5 spire din aceeasi sirm#
si este dispusdi la 1,5+ 2 mm depértare de L. . _

Circuitul intzgrat liniar romanesc TBA 790 K este folosit ca amplificator audio de
putere. Acsst circuit este capabil s asigure o putere de 2 W pe o sarcini de 4~ 8 Q cind
este alimentat 1a o tensiune de 9 V. In figura 5.18,  este aritati numerotarea terminalelor
(pinilor) la acest circuit integrat.

Radioreceptoarale cu amplificare directd prezinti avantajul unei simplititi con-
structive si dezavantajul unor performante modeste. Radioreceptoarele moderne, care
pot satisface cele mai inalte exigente, sint cele de tip superheterodini. Schema-bloc a
unui astfel de radioreceptor, pentru semnale modulate in amplitudine, este aritatd in
figura 6.22. Avantajele importante ale acestui tip de radioreceptor decurg din faptul ci

in el se efectueazd schimbarea de frecventd a semnalelor receptionate. Dupi ce este ampli-

ficat in amplificatorul de radiofrecventd A RF, semnalul cu frecventa f; pitrunde in etajul
schimbitor de frecventi SF (numit si etaj amesteciitor de frecventd sau mixer), la care
se aplicd gi oscilatia locald, cu frecventa f,, de 1a oscilatorullocal OL. Ca rezultat al schim-
bariide frecvent, la iesirea etajuluise obfine un semnal avind frecventa f dati de relagia
f = == fo & fs. Cu ajutorul unor circuite oscilante (numite filtre de frecven{d intermediars)
este selectaty frecventa fi =f, — fs, numitd frecvenfd intermediari. Astfel,in cazul in

Oscilatii de  Oscilatiide RF  Oscilatii de Oscilatii de FI Oscilatii de Oscilafii de AF
RF amplificate Fi amplificate AF amplificate

A
|

AFl

P
= Oscilatii
locale /
e (o |

Fig. 6.22, Schema-bloc a radioreceptorului superheterodini pentru semnale MA: ARF—

amplificator de radiofrecventd; SF — schimbitor de frecventd; OL — oscilator local;

AFT — amplificator de frecvenfd intermediard; D — detector; 4AF — amplificator de
audiofrecventi.
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care dorim s¥ recepfionim semnalele unei statii cz 'e emite pe frecventa fs = 1 MHz, folo.
sind un receptor cu frecventa intermediari f; = 455 kHz, este necesar si fie indeplinite
urmitoarele conditii:

— circuitul oscilant din amplificatorul de radio- recventd s¥ fie acordat pe frecventa
fs =1 MHz; L '

— oscilatorul local si produci oscilatii cu frecventa f, = 1 455 kHz.

fn aceste condifii se obtine o frecventi intermediarfef; = f, — fs = 1 455 kHz —
— 1 000 kHz = 455 kHz.

Intrucit frecvenfa semnalelor f; variazi de la un post la altul, rezulti ci pentru a
se obtine o frecventd intermediari dc valoare constanti trebuie ca o datd cu f; si varieze
si fy, astfel incit intre f, i fs sd fie tot timpul o diferent{i egali cu f;. Este important de
subliniatci frecvenfa intermediari este constanti pentru orice semnal fs, iar semnalul

~ de Frecventd intermediari este modulat in amplitudine exact cu semnalul de audiofrec-

ventd care a modulat si semnalul f; recepfionat. Frecventa intermediari, de valoare fixi,
permite objinerea unei amplificiri mult mai mari decit in cazul receptoarelor cu amplifi-
care directi. Este mult mai ugor de obfinut o amplificare mare pentru o frecventi fixi
sinu prea inalt3 decit pentru frecvente diferite si de valori mari. Pe de alti parte, trebuie
avut in vedere, ci in cazul unei frecvente intermediare nu prea inalte (cum este cea de
455 kHz) este mai usor de obtinut o buni selectivitate a radioreceptorului. Semnalul de
frecventd intermediari obtinut la iesirea schimbitorului de frecventd este amplificat
in amplificatorul de frecventi intermediard AF1I, care confine unul sau mai multe etaje,
dup# care este detectat si amplificat in audiofrecventd inainte de a fi trimis in difuzor.

Importantele calititi (sensibilitate, selectivitate, fidelitate) pe care le posedi recep-
torul superheterodini in comparatie cu cel cu amplificare directs se datoresc in principal
amplificatorului de frecventd intermediara, a cirui frecventd conferi acestui radioreceptor
proprietdti foarte bupe.

6. 6. RADIOLOCATIA $1 RADIOASTRONOMIA

6.6.1. Radiolocaia cu unde electromagnetice inseamni determinarea existenfei si
pozitiei unui obiect pe baza caracteristicilor undelor electromagnetice (vitezi de propagare
constantd gi propagare in linie dreaptd). Pozifia obiectului ({intei) este caracterizatd de

elementele din figura 6.23, a. Distan{a pini la obiect r se determini din relafia r = % )

Fig. 6.28, a) Instalatie de radiolocatie: E—emititor, R— receptor

§1 antena parabolicd emisie-recepfie cu directivitate pronunfats.

b) Receptorul cuprinde si un oscilograf electronic drept indicator
al existenfel si pozifiei obiectului.
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unde 7 este intervalul dupi care este receptionati unda reflectatd iar ¢ viteza de propa-
gare a undei radio (decimetricd sau centimetricy). .

Instalatia de radiolocatie se compune, in eseniH, dintr-un emi{itor, un receptor si

un sistem de antene.

Pentru a se putea stabili coordonatele unghiulare ale pozitiei obiectului, undele radio
trebuie s# fie emise sub forma unor fascicule cit mai inguste. Pentru aceasta, antena radio-
locatorului se agazi in focarul unei oglinzi metalice concave, care reflecti undele pe o
singuri direcfie.

Emititorul radiolocatorului emite trenuri de unde separate prin pauze, adic func-
tioneazy in impulsuri. in timpul pauzelor de emisie, antena se cupleazi, prin intermediul
unui dispozitiv numit duplexor, cu receptorul si receptioneazii undele reflectate. Intervalul
de timp foarte scurt intre emiterea semnalului de explorare si receptionarea Iui se misoarj
cu ajutorul unui oscilograf catodic cu persistent mirifd a imaginii. Perioada bazei de timp
este aceeasl cu cea a emiterii semnalului de explorare. Spotul luminos de pe ecran incepe
s4 se deplaseze in momentul emiterii semnalului de explorare. in acelasi moment, prin
aplicarea unui impuls de tensiune pe plicile de deflexie vertical, apare in stinga ecranului
un salt vertical al spotului (fig. 6.23, b). In momentul receptiei undei reflectate, pe linia
de haleiaj apare un al doilea salt, mai mic, situat 1a dreapta fati de saltul de referintd.
Viteza de propagare a undelor electromagnetice fiind constanty iar viteza de explorare
a liniei de baleiaj cunoscutd, se poate determina distanta pini la obiectul care a reflectat
semnalul prin distanta intre salturile de pe linie. Pentru rapiditatea determin#rii dist n-
telor, sub linia de baleiaj se aplicd o scali gradatd direct in kilometri.

in radiolocatie se folosesc unde radio de lungime de undi mici deoarece pot fi isor
directionate prin undj directi si sint reflectate bine si de obiecte mici. Oglinzile fucali-
zatoare au diametre de ordinul metrului. Pentru reperarea obiectelor in regiunea din jurul
radiolocatorului, antena impreuni cu oglinda radiolocatorului se rotesc in jurul unuiax
vertical.

Avioanele §i vapoarele, au la bord radiolocatoare, cu ajutorul cirora se orienteazd
pe timp cu vizibilitate redusy (noapte, nori ceati etc.). Aeroporturile sint de asemenea
previzute cu radiolocatoare, pentru a se putea dirija decolarea si aterizarea avioanelor
in conditii de trafic intens.

Cu ajutorul radiometeolocatoarelor se poate determina dinamica norilor, ceea ce
reprezinti o contributie insemnati vpentru imbunitifirea prognozei meteorologice pe
interval scurt.

. Fig. 6.24. Osclloﬂ'rama pri-
v \I FI k mululradloecou]unar|,1946)
— emisia semnalului; B—

A Wk recepfia radioecoului.

[
0 IOOMO 2(17000 3.’30000 409 000

375 000Km
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Un capitol al radiolocatiei si, in acelasi tim», al radioastronomiei, este astronomia
radar. Aceasta studiazi GOI‘pllI'l]e ceresti relativ apropiate de planeta noastrd, prin
trimiterea de radiounde spre ele si receptionarea radioecourilor care apar in urma reflexiei.
Corpurile ceresti studiate cu ajutorul radiolocatie® sint: corpurile meteorice, satelitii
artificiali, Luna, unele planete ale sistemului solar ¢ .c. Astronomia radar a apérut o data
cu obtinerea radioecoului lunar, in 1946 (fig. 6.2/). Cu ajutorul astronomiei radar s-a
putut determina cu precizie perioada de rotatie a planetelor Mercur si Venus; de aseme-
nea, a fost obfinuti harta ,radar“ a Lunii, a planetei Venus ete.

6.6.2. Radioastronomia. Aceast® ramuri a astronomiei studiazi obiectele ceresti
mai ales cu ajutorul radioundelor* ¢ nise de acestea. A Juat fiinfd ir 1931 cind, in urma
cercetirilor initiale pentru stabilirea originii diferitilor parazifi radio, a fost identificatd
radiatia radio a Ciii Lactee. fn 1942 s-a descoperit radiatia radio a Soarelui, iar in 1946
a fost descoperiti prima rodiosursd cereasci.

Planeta pe care ne aflim, primegte din spatiul extraterestru radiatii electromagnetice
cuprinse intr-un interval larg de frecvente.

in medie, 779, din energia radla’g,lel electromagnetice solare mterceptaté de sistemul
Pimint-atmosfers reprezinti energia radiatiei reflectate la nivelul superior al atmosferei
iar restul este receptionati la suprafata Pémintului. La Pdmint ajung numai radiatiile
care nu sint absorbite sau reflectate de atmosfera Pimintului (fig. 6.25). Radiatiile care
ajung pe PAmint se situeazii in domeniile de frecven{d care constituie ,,lerestrele” atmo-
sfe oi. Radiatiile electromagnetice cu lungimile de undi cuprinse intre 300 §i 750 mm
(raq atiile vizibile sau optice) nu sint absorbite in atmosferd si a]ung la suprafata Pamin-
tulw 'fereastra optici). Tot in acest domeniu, pentru 2, 8, 5, 10 si 22 mm existd incd cinci
ferest e foarte inguste. Radiatiile hertiene cu A cuprinse intre 1 ¢m §i 30 m constituie fe-
reastra herfian (sau fereastra radio). Radiatiile hertiene (radio) cu A mai mare de 30 m
suferd reflexia pe ionosferd.

\
|

Absorbtia

EREASTRA HERTIANA

FERFASTRA OPTICA

=

1Km Im Imm - I}Am' 1nm Ipm A

Radiatii hertiene l ‘ Infrarosii [Ulrrawbl‘etej X T

Fig. 6.26. Ferestrele de intrare a radiatiei pe care o primeste P#mintul.

* {n radioastronomie radioundele cuprind i intervalul de frecven{i a microundelor.
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Cea mai mare parte a radiafiilor pe care le primeste planeta noastri a putut fi pusj

in evidentd numai dup# ce omul a izbutit si trimitd aparate sau si iasi el insusi in afara_

atmosferei terestre (fig. 6.25).

Cel mai important grup de radiatii electromagnetice de origine extraterestri este
acela al radiatiilor termice provenite de la Soare.

Soarele emite radiatii electromagnetice cel mai intens in domeniul vizibil.-Aceastd
radiatie este emisd de fotosferd, straf cu o gronime de citeva sute de kilometri ce delimi-
teazi globul solar. Temperatura ei este de § 000 K. Undele radio emise de Soare an lungimii
de undi care cresc cu indltimea stratului emisiv. Astfel, fotosfera emite pe lungimi mili-
metrice, cromosfera (stratul de deasupra fotosferei) pe lungimi centimetrice, iar coroana
solari pe lungimi decametrice §i metrice. Coroana avind o temperaturi de 10° K, emite
si radiatii X.

tn afara radiatiilor amintite, Soarele mai emite si alte radiatii, cum sint, de exemplu,
cele ultraviolete si infrarogii.

Radiatia X si cea ultrawiolet# produc ionizarea unei pituri a atmosferei Pimintului,
ionosfera.,

Alt grup de radiatii electromagnetice de origine extraterestri este cel constituit din
radiatiile de sincrotron. Radiatia sincrotroni este emisi de electronii cu vitezi apropiati
de cea a luminii care descriu migcdri spirale in lungul liniilor de cimp ale unor cimpuri
magnetice foarte intense, existente in unele formatii stelare. Radiatia sincrotrony a fost
identificatd prima oar4 in radiatia optic si radio a obiectului ceresc de strilucire slabi
numit nebuloasa Crab (fig. 6.26).

Electronii cu energii mari si foarte mari care apar in unele formatii stelare si care sint
irinati in cimpul nucleelor intilnite in substanta care compune galaxiile produc un alt
tip de radiatii, numite de frinare.

Progresul spectaculos al radioastronomiei este datorat in mare misurj si instrumen-
telor, din ce in ce mai perfectionate, numite radiotelescoape. Radiotelescopul (fig. 6.27)
este un instrument pentru recepfionarea, misurarea gi studierea radioundelor (cu lungimea
de undi de la 1 mm pindla 20 m). Are o antend cu un sistem reflector care o alimenteazs,
un sistem radioreceptor gi un echipament de inregistrare.

Reflectorul poate fi parabolic compact (me-
talic) sau reticular, adic§ compus din fire aflate

la distante mai mici sau egale cul, in foca-
- 2

rul s. 1 aflindu-se antena colectoare.

L ele dintre cele mai importante descoperiri
astron’ mice din ultimul fimp (quasarii, pulsarii,
moleci lele organice interstelare ete.) sint dato-
rate radiotelescoapclor.

Quasarii. Sint obiecte extragalactice care
emit intens radiounde si de sute de ori mai
intens in domeniul optic decit galaxiile. Natura
fizicd a quasarilor este inc# nelimuriti. Natura
si locul lor in evolutia Universului constituie o
problem#d majord a astrofizicii si cosmologiei.

Pulsurti. Sint obiecte ceresti (galactice)
i emititoare de radiounde (50+104) MHz sub

Fig. 6.26. Nebuloasa Crab. fotre linie im:mé de p'ulsﬂat,ii,cuprinse intl:e citeva sutirr}i de
utele | negre situate inspre centrul secundd si citeva secunde (fig. 6.26). Primul
nepuloasei se observi un pulsar. pulsar a fost descoperit in 1967. in prezent se
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eunosc aproximatiy 100 de pulsari.
fn afard de domeniul radioundelor,
unii pulsafi emfi't_ si in domeniul
optic, X §i y. Ca ajutorul satelitilor
stiintifici s-au identificat mai mul{i
pulsari ce emit exclusiv in dome-
niul 7? . Duratele scurte ale pulsatii-
lor pulfé{rélor indic# valori mici ale
razelor acestora, de ordinul zecilor
de kilometri; altminteri pulsarii
s-ar descompune sub actiunea for-
telor centrifuge. Pulsarii sint stele
neutronice*®, a ciror existen{ia fost
prezisi teoretic cu 30 de aniinaintea
descoperirii lor efective.

in stadiile finale ale evolutiei
unor stele, {n lipsa combustibililor
nucleari (hidrogen, heliu) i in con-
ditiile unor presiuni colosale, elec-
tronii interactioneazd cu protonii si dau nastere neutronilor. Pulsarii reprezinti deci stadii
finale ale evolutiei stelelor. Densitatea pulsﬁlji_lfor este de ordinul 10'® kg/m®. La suprafata .
pulsarului, inducfia magnetici atinge valoarea 10° T. Pulsafiile observate in emisia ra-
dioundelor se explici prin existenta unei regiuni radioemisive al ciirei con de emisie
intersecteazii directia spre P#mint la fiecare rotafie a pulsarului.

Fig. 6.27. Radiotelescop.

INTREBARI. PROBLEME

1. De ce un circuit oscilant deschis radiazi mai bine undele electromagnetice dectt un
circuit oscilant inchis? .

2. De ce se acordeazi antena la rezonanti?

8. O anteni izolati de pimint are o lungime total¥ a firului de 20 m. S se determine

lungimea ei de undi si frecventa. :
2 R: 40 m; 75: 10° Haz.
4. Cum se poate miri sau micgora lungimea de undd proprie a unei antene?

b. Se poate alege un sistem de referin{ in care s se manifeste numai actiunea ctmpului
electric creat de un faseicul electronic cu viteza constanti? Dar numai acfiunea cim-
pului magnetic? .

R: Da. Sistemul de referintd trebuie si se migte cu viteza electronilor; nu.

6. Raportul amplitudinilor pentru unda electromagnetici ce se propagi.in vid este

B = i O undi electromagnetici ce se propagi in vid are amplitudinea cimpului

E c

electric £ =3 - 10—21. 84 se calculeze amplitudinea cimpului de inductie mag-
o -

netici B.

R: 107 T.

* Neutron, particuli elementari neutrd din punct de vedere electric, avind masa
egald cu 1 838,6 mase electronice. Are practic aceeasi masi ca protonul, particull elemen-.
tard cu sarcina pozitivy (+e}, care intrd ca i neutronul in constifutia nucleelor atomice.
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7. Care este lungimea de undd a unei unde electromagnetice care se propagi intr-un

mediu omogen si izotrop oarecare, cu viteza v = 2-10% m/s, dacd frecventa undei

este v=1MHz?
R: 200 m.

8. Prin asszarza unei pldci metalice in fata unui generator de unde electromagnetice,
se obtine o undi stationari. Distanta dintre dou noduri succesive este de 15 cm. S84
se calculeze frecventa de lueru a generatorului.

R: 1 GHz.

9. fntr-o bobin#, prin variatia intensititii curentului cu 1 A in timp de 0,6 s, se induce o
t.e.rn. le 0,2 mV. Si se calculeze lungimea de undj proprie a circuitului oscilant care
contine aceastd bobini si un condensator de capacitate C = 14,1 nF.

R: 2 450 m.

10. Un cundensator plan are supiafata plidcilor de 100 ¢m?. Dielectricul este aerul. Con-
densatorul face parte dintr-un circuit oscilant cu lungimea de undi proprie A, = 10 m.
DacH se leagd in serie cu bobina din circuit o bobini cu inductanta 3uH, lungimea
de unda proprie a circuitului devine A, = 20 m. 84 se determine distanfa dintre armi-
turile cond ensatorului.

R: 3,14 102 m.

11. O antend semiund4, izolatd de pimint, are o lungime de 20 cm. a) Care este frecventa
generatorulul de oscilatii cuplat inductiv cu antena? b) Antena se introduce in api.
Cum trebuie modificatd lungimea antenei pentru ca ea si rimini acordati pe frec-
venta de lucru a generatorului de oscilatii electromagnetice?

R: 7,5+ 10°; micgoratd de nou# ori.

12. Se consideri un conductor de forma celui din A e
figura 6.28. La mijlocul O al uneia dintre ;
A
oe 5 I—
i
Fig. 6.28, Pentru problema 12.

nectat un generator de oscilatii electromag-
netice. Lungimea conductorului este astfel - .
aleasy incit si apard unde stationare.

laturile verticale ale conductorului este co- _l

e) Unde vor fi situate ventrele intensitdtii curentului? ») S& ge arate ci acest dis-
pozitiv este echivalent cu o retea de antene verticale care radiazi sincron.

18. Un radiolocator emite trenuri de unde (impulsuri) cu durata unui impuls de 107° s.
" Frecventa de repetifie a impulsurilor este de 1000 impulsurifs. 84 se determine
distanta minimi i distanfa maxim¥ de actiune a radiolocatorului.

R: 150 m; 150 km.

14. Un radiolocator, care functioneazi pe lungimea de undi de 15 cm, are o frecventd
de repetitie de 2 000 impulsurifs. Durata fiecirui impuls este 2 ps. 84 se calculeze:

a) distan{a maximi de acfiune a radiolocatorului;

b) cite oscilafii contine un tren de undd (impuls).
R: 75 km; % 000.
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Optica este stiinta care studiazd lumina §i interactiunea acesteia cu sub-
stanta. Ea cuprinde atit fenomenele datorate radiatiilor vizibile, cit si cele
datorate radiatiilor ultraviolete si infrarosii. Optica se poate impérti in trei
pérti, in functie de specificul fenomenelor pe care le studiazi:

— optica ondulatorie descrie fenomenele in care se relevd preponderent
caracterul ondulatoriu al luminii: propagarea, interferenta, difractia gi pola-
rizarea luminii;

— optica fotonicd sau corpusculard studiazd fenomene in care se releva
ratura corpusculard a luminii (efectul fotoelectric, efectul Compton, emisia
gi absorbtia luminii etc.);

— optica geomeiricd opereazd cu raze de lumind, neluind in considerare
nici unul dintre aspectele ondulatorii sau corpusculare ale luminii.

7.1. NATURA ELECTROMAGNETICA' A LUMINIL
MARIMI $! UNITATI ENERGEYICE §I FOTOMEFRICE

7.11. Natura electromagnetici a luminii. Unele ipoteze asupra naturii
luminii au fost formulate incd din antichitate, insi primele explicafii stiin-
tifice ale fenomenelor optice au apérut la sfirgitul secolului al XVII-lea o data
cu teoria corpusculard a lui Newton si teoria ondulatorie a Iui Huygens.

Huygens face o analogie intre propagarea sunetelor in aer §i propagarea
luminii, conceputd in felul urmétor: corpul care emite lumina imprimé un
impuls particulelor unui mediu ipotetic numit eter, particule care la rindul
lor transmit starea de migcare altor particule, analog unor bile elastice; astfel
lumina, ca si sunetul, se propagd din aproape in aproape.

Pentru explicarea fenomenului de propagare, Huygens enuntd urmétorul
principiu:

Orice punct de pe o suprafaid de undd este centrul unet noi unde elementare,
astfel incit infdsurdtoarea tuturor undelor elementare® va fi o suprafajd de
undd intr-un moment ulterior (fig. 7.1).

* Suprafata tangentd acestor unde.
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Fig. 7.1. Propagarea
luminii conform prin-
cipiului lui Huygens.

Fig. 7.2. Excitatia luminoas}
intr-un punct P, conform prin-
cipiului Huygens-Fresnel.

Undele elementare inverse (cele care se propagd inspre sursi) nu se iau
in considerare (in desen, figurate cu linii punctate).

TFresnel a completat acest principiu cu ,coerenta” undelor elementare si
interferenta lor, astfel cd ,excitatia luminoasd intr-un punct oarecare P
(fig. 7.2) poate fi consideratd ca rezultat al interferentei tuturor undelor ele-
mentare emise de o suprafati de undi“ (principiul Huygens—Fresnel).

Asadar, conform conceptiei lui Huygens-Fresnel, oscilatiile luminoase sint
oscilatii elastice longitudinale ale eterului, aseminitoare sunetului. O serie
de fenomene, cum ar fi polarizarea sau dubla refractie a luminii in spatul de
Islanda, contrazic aceastd ipotezd. Thomas Young a ardtat legitura intre
polarizarea luminii si transversalitatea undelor luminoase, astfel cd in prima
jumatate a secolului al X1X-lea s-a conturat ideea ci lumina este o oscilatie
transversald a eterului distribuit in tot spatiul. Existenta eterului cosmic nu
a putut fi insd dovediti.

La mijlocul secolului trecut, Maxwell a ardtat ci perturbatiile electromag-
netice se propagi prin unde transversale, iar coincidenta intre valoarea vitezei
de propagare a luminii, determinati experimental de Fizeau si cea a vitezei
undei electromagnetice in vid, calculatd de Maxwell conform formulei

1
Vsollo |
naturd electromagneticd. Experientele ulterioare au confirmat faptul cé efec-

tele luminoase sint produse de componenta electricd a cimpului electromag-
‘netic.

Desigur, nici aceastd teorie nu a fost scutitd de contradictii. Precizim

L=

» l-a fdcut pe acests din urmi sd emitd ipoteza cd lumina este de

- . doar ca la aparitia teoriei cimpului electromagnetic, era cunoscut faptul ca

indicele de refractie al unui mediu dat* este egal cu raportul dintre viteza
luminii in vid ¢ si viteza de propagare a luminii in mediul respectiv, v:

c
P

: (7.1.1)

v

* Despre aceastd mérime se va vorbi detaliat in paragraful 7.5.2,
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Tinind seama c# viteza undei electromagnetice v (deci si a luminij) este:
1 1 I
VEP‘ l/ Eollopfhy [/Erp'r

gi comparind-o cu (7.1.1) obtinem n?= equ, (e, s @, sint permitivitatea.
electricd si permeabilitatea magneticdi, relative, ale mediului considerat).
Aceastd ultimi relatie nu este valabild, de exemplu, in cazul apei, pentru care
n = 1,33, iar £, = 80 si p, = 1, ceea ce indicd o discrepantd intre prevederile
teoriei gi experientd. Contradictia a fost explicatd la finele secolului trecut,
o datd cu elaborarea teoriei dispersiei luminii. Fenomenul de dispersie consta
in aceea cii indicele de refractie al unui mediu depinde de frecventa undei
luminoase. Deoarece undele luminoase au o frecventd de ordinul 102% Heg, iar
misuritorile pentru «, §i 1, se fac de obicei in curent continuu sau la frecvente
foarte joase, apare o diferentd intre n? si produsul eu,.

v

Cu toate avantajele ei, teoria electromagneticd a luminii nu putea explica
modul in care corpurile incandescente emit Iumina gi nici distributia energiei
luminoase dup# lungimile de undi in spectrul emis de aceste corpuri incan-
descente. Astfel de fenomene isi gisesc explicatia in cadrul teoriei cuantice
a luminii, fundamentatd de Planck (1900). Max Planck a formulat ipoteza
ci lumina este emisd sub form# de cuante de energie luminoasd sau fotoni,
numiti mai ales la inceputul teoriei ,corpusculi de lumin.

)Un rol deosebit in dezvoltarea teoriei corpusculare a luminii I-a avut
Albert Einstein, cel care pentru prima datd a introdus o conceptie corectd
despre particula de lumini (fotonul) gi propagarea acesteia. Din cele spuse,
reiese cd lumina este de natura electromagnetici si cd are un caracter dual,
undd si corpuscul. ‘

7.1.2. Marimi si unititi energetice si fotometrice. Fotometria se ocupd cu
masuritorile radiatiei electromagnetice din domeniul vizibil. In sens mai larg,
fotometria include atit misuritorile din vizibil cit si misuriitorile din dome-
niul ultraviolet si infrarosu.

Propagarea radiatiilor electromagnetice implicd un transport de energie;
unele radiatii electromagnetice dau senzatia de lumind. Din acest motiv se
impune definirea a doua sisteme de mérimi gi unitati:

— maérimi si unititi energetice;

— marimi g unititi fotometrice.

Marimile energetice caracterizeazd lumina din punct de ¥gdere al energiei
trangportate de undele luminoase, in timp ce mdirimile fotometrice caracte-
rizeazd radiatia din punct de vedere al perceperii luminii de cdtre ochi. (De
fapt, ochiul nu este decit un ,traductor”. Prelucrarea informatiei vizuale care
né conduce in final la senzatia vizuald complexd are loc in creier.)

In continuare vom defini cele mai importante m&rimi ca: flux, intensi-
tate gi iluminare. Notatia mérimilor respective pentru cele doud sisteme se-
va deosebi printr-un indice e atasat la mérimile energetice.
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In cele ce urmeazi, prin energia radianti vom mtelege energia transpor-
tatd de unda electromagneticd.

S& considerdm o sursd de lumind punctlforma S aflatd intr-un mediu

transparent gi izotrop. Numim mediu izotrop, un mediu in care lumina se
propagi la fel in toate directiile. Mediul fiind transparent, nu se pierde energie
prin fenomenul de absorbiie. Considerdm, de asermnenea, un fascicul de raze
continute intr-un con in virful cdruia se afli sursa S (fig. 7.3, a).

Energia care stribate o secjrune oarecare a acestui con in unitatea de timp
se numegte flux de energie radiantd @,.

Dacd. W este energia ce trece printr-o suprafatd oarecare in timpul ¢,
atunci energia ce trece prin aceastd suprafatd in unitatea de timp este:

W, e (7.1.2)

Fluxul de energie radiantd are dimensiunile unei puteri, deci unitatea lui
de masura este wattul.

Sd presupunein despre conul circular din figura 7.3, b cd a fost decupat
dintr-o sferd de razad r al carei centru se afld in §. Atunci, baza acestui con
determind o calotd sfericd avind aria A4. Unghiul cu virful in S, delimitat
de suprafata laterald ar-conului, se numeste unghi solid. Unghiul solid se
mdésoard prin raportul dintre aria calotei sferice A4 si pétratul razei sferei
(adicd a generatoarei conului):

AQ = 9-4
r2

Unitatea de masurd a unghiului solid este steradianul (sr).

Steradianul este unghiul solid care, avind virful in centrul unei sfere,
delimiteaza pe suprafata acestel sfere ossuprafati a cirei arie este egald cu
aceea a unui pitrat a cdrui laturd este egald cu raza sferei.

Dacd in relatia de definitie a unghiului solid mirim aria calotei sferice
AA, facind-o egald cu suprafata sferei 4wr2, unghiul solid corespunzitor va
fi 4m sr.

Fig. 7.8. a) Fascicul de raze continut intr-un con circular cu sursa de lumind in virf;
b) con circular decupat dintr-o sferd.
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Intensitatea energeticd a unev surse punctiforme se defineste ca fluzul de
radiajie emis in unitatea de unght solid.
A,
£ AQ
IHluminarea energeticd a unei suprafeje elementare este raportul dintre fluzul
de radiajie care cade pe aceasta i aria suprafejer elementare (fig. 7.4).

(7.1.3)

E,——¢ 7.4.4)
¢ = A4 (7.1.4)
Uneori in loc de iluminare energeticd a unei suprafete se foloseste termenul
de ,iradiere“.
Unitatea de iluminare energetici este wattul pe metru patrat (W/m?2).
Inlocuind in (7.1.4) pe A® din (7.1.3) respectiv pe AQ din relatia de
definitie, obtinem expresia ilumindrii sub forma:
E, = _ 1 ' (7.1.5)
r2
Daci fasciculul de lumini cade inclinat pe suprafatd, axa conului ficind
un unghi o cu normala, la suprafatd (fig. 7.5), atunci iluminarea, va fi:

E. = E, cos & — 2 c0s . (7.1.6)
r

Mirimile si unitatile fotometrice reprezintd acel sistem de mérimi §i uni-
tati in definirea ciirora se ia in considerare senzalia luminoasd pe care o pro-

- duc radiatiile electromagnetice asupra retinei ochiului uman normal. Senzatia

de lumina depinde de puterea radiatiei, adicd de fluxul de energie radiantd
ce cade pe retind. Pe de alti parte, rdspunsul ochiu"!ui la actiunea luminii
incidente depinde gi de culoarea acesteia. Astfel, dacé asupra nchiului cade
0 lumini verde avind lungimea de undd A = 550 nm, ea va produce o sen-
zalie luminoasi de aproximativ 8 ori mai puternicd decit o lumind rogie

B

AP A

34

>

AA AA

Fig. 7.5. Iluminarea unei su-

7.4. lluminarea unei su-
e it prafete sub inciden{# oblica.

prafete elementare sub inci-
dentd normali.
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avind A = 680 nm care transportd in unitatea de timp aceeasi energie ca, si

lumir.a verde. Cu alte cuvinte, ochiul omenesc prezintd o sensibilitate diferiti

pentru diferite culori, adicd pentru diferite lungimi de undéd ale radiatiei lumi-
noase. S-a constatat ci ochiul uman are sensibilitatea maxima pentru culoa-
rea verde cu lungimea de unda de 550 nm, iar radiatiile cu lungimile de unda
A <400 nm si A >750 nm nu mai produe, practic, nici o serzatie de luming
asupra ochiului, oricit sm maéri puterea radiatiei incidente.

Dacd notdm cu @, fluxul constant de energie al radiatiei cu lungimea
de undd A = 550 nm, lungime de undi la care apare cea mai puternici sen-
zatie vizuald, si cu @, fluxul de energie a radiatiei cu lungimea de unda care
produce aceeasi senzatie vizuald ca si @, atunci raportul:

V=2 @

se numeste sensibilitate spectrald relativd a ochiului, iar dependenta ei de lun-
gimea de undd este reprezentatd in figura 7.6. ,

Tinind seama de sensibilitatea spectrald a ochiului, se definegte o marime
biofizicd, numitd fluz luminos ®, prin relafia:

o = KV, (7.1.8)

unde K este o constantd numitd echivalent fotometric al radiafiei.

Daca fluxul luminos se exprimd, aga cum vom vedea, in Jumeni, iar fluxul
de energie ®, in wati, valoarea constantei este K = 675 Im/W.

Pentru a ne face o idee asupra ordinului de méirime al fluxului luminos,
amintim c# un bec electric de 100 W radiazd aproximativ 1000 lm, iar becul
unei lanterne de buzunar radiazi 6 Im.

Mairimile fotometrice si cele energetice se defiresc la fel, cu deosebirea
cd in locul fluxului energetic @, se va folosi fluxul luminos ®.

Intensitatea luminoasd a unei surse puncliforme este fluzul luminos emis
in unitatea de unghi solid:

A0

I =—. (7.1.9)
’ AQ
S . .
5 Intensitatea luminoasi este
‘& 10 ~ mérimea fundamentald a fo-
'E /1N tometriei, iar unitatea ei de
E a IFL \ masurd, candela (cd), este uni-
%O,GI Vi / \ \ tate fundamentali in S.1.
] / ‘ \ Candela este intensitatea
S o N luminoasd, intr-o directie dat,
5 / / \ \ a unei surse care emite o radi-
§ R/ / N N atie monocromaticd de frec-
%]

200 500 600 00 A(m)  ventd 540.10%% herti si a
L cirel intensitate energeticd, in

Fig. 7.6. Sansibilitatea relativi a ochiului: curba v 1: .
"-ef:_gtinué, vedere diurni: curba .punctatd, vedere aceastd directie, este de 1/ 683

nocturn# (crepusculard). wali pe steradian.
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Lumenul este o unitate derivatd gi se defineste cu ajutorul relatiei (7.1.9)

. ca fiind fluzul luminos emis intr-un unghi solid egal cu un steradian de cdtre

un izvor punctiform avind intensitatea de 1 candeld (1 lm = 1 cd - 1 sr).
Fluxul luminos emis de o sursi in toate directiile in mod egal (cu aceeagi

" intensitate) este:

O = 4nl.

Iluminarea caracterizeaza suprafetele iluminate.
Iluminarea* se noteazd cu E §i se definegte ca fluzul luminos ce cade pe uni-

tatea de arie. Daci A® este fluxul ce cade normal pe suprafata cu aria A4,
atunci:

o I
g=2E_ 1, (7.1.10)
AA  r2
Unitatea de iluminare se numesgte lux (Ix).
Luzul reprezintd tluminarea unei suprafefe de I m? care primegte un fluz
luminos de 1 Im uniform repartizat pe aceastd suprafajd (1 1x =1 lm/m?).

Probleme rezolvate

1. O sald de sport este iluminati de un bec electric atirnat in centrul siliila 2 = 5m
in#ltime de podea. Considerind ci becul este o sursd punctiformi ce trimite lumin in
toate directiile in mod egal, si se determine:

a) la ce distan{4 de la centrul silii iluminarea podelei scade de dou¥ ori?

b) ce valoare are iluminarea podelei in centrul siilii daci fluxul total emis de sursd
este ® = 50001m?

Rezoleare. @) Rezolvim problema in cazul general. Presupunem ci la distanta = de
centrul silii iluminarea scade de k ori fati de valoarea eidin centrul silii. Iluminarea
suprafefei podelei, intr-un punct la dep#rtarea z de centru, este (fig. 7.7):

I . :
E=—ﬂcosa, unde r? = 2® 4+ h® si

’ 5
cosu=Th-——,deciE=—-—I—’L—. ol
l/hs + = {kz + xs)aia .
\
Tinind seama c¥ iluminarea in centrul silii este: h e
I - E, ;

E, = = si cif —Ei? = k, obtinem: ol

I

Ih I e y

— — . = 2 _—
T = e de wnde @ A7y e .|

Introducind valorile 2 = 5 m, k = 2 obtinem:

c=5/ ¥ —1=383m.

* Fiind o mirime fotometricy, este numits in 8I, iluminare luminoasd.

Fig. 7.7. Iluminarea podelei
la depirtarea z de centru.
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"p) Pentra a calcula iluminarea fn centrul slii, trebuie si determinim intensitatea lumi-

noasd I, considerind c# sursa este izotropd (aceeasi intensitate tn toata directlile).

Din definitia intensitd{ii ob{inem:
P .

b

® 5000 1Im
4mh® 12,56 25 m?
2. Fiecare m? de suprafati solari emite radiatie de putere 6,44 - 107 W. 84 se afle {luxul

total d= energie radianti emis de Soare si iluminarea energeticd pe 1 m? a suprafetei

Pamintului, neluind in seami pierderile de energie in atmosferd. Raza Soarelui este

R = 6,95-10° m, distanta medie Pidmint — Soare d = 1,5 10" m.

= 16 Ix.

Cu aceste preciziri iluminarea E; =

Rezolvare. Vom nota cu M. puterea radiati de unitatea de suprafati (emitanta).
Fluxul total emis de Soare va fi ® = M,S, unde § = 4w R® reprezintd aria suprafetei
Soarelui. Atunci:

®, = 4mR*M, = 4 - 3,14 - (6,95)2 10 m? - 6,44 - 107 W/m?® = 3,91 - 1026 W.
Acest flux este radiat in tot spatiul in mod egal. Obfinem iluminarea energeticy a supra-

fetei Pimintului daci se imparte @, la aria suprafetei sferice cu raza egali cu distanta

medie Pamint — Soare:
. 4026
Eyo Qe 3MM0NW L W
tmd® & - 3,14 - (1,5)% 102 m? m?

Aceasti cifri ne aratd posibilititile mari ce nile oferd folosirea energiei solare.

»

PROBLEME

1. Pe un stilp la indltimea de 8 m de sol, se afld atirnat un bec electric de 1 000 cd. Con-
siderind becul sursi punctiformi de lumin#, si se determine la ce distan{ de baza
stilpului iluminarea solului este de 1 Ix.

R: 18,33 m.

2. Intr-o cameri este atirnati de tavan o sursi ce emite lumini in toate directiile in mod
egal. Intensitatea luminoas¥ a sursei este /7 = 60 cd. 84 se calculeze iluminarea unui
tablou atirnat de perete la aceeasi indl{ime de podea ca si sursa de luminy, dacd pe
peretele opus acelui cu tabloul se aflf o mare oglind# plani. Distanfa dintre tablou

si sursi este de 2 m, 1a fel ca si distanta de la sursd la oglindi.

R: 16,66 1x.

8. In centrul unei mese rotunde de 1,2 m diametru se aflj o lamp# de birou cu un singur
bec electric, 1a 40 cm deasupra suprafefei mesei. Deasupra centrului mesei, la 2 m de
suprafata acesteia, se giseste si o lustrd cu patru asemenea becuri. in ce caz se objine
o iluminare mai mare la marginea mesei §i de cite ori: cind functioneazi lampa de
birou sau cind funcfioneazy cele & becuri ale lustrei? DacX-hecurile sint de cite 100 W,
calculafi risipa de energie electrici pe timp de dou# ore in cazul folosirii lustrei.

R: iluminarea este de 1,2 ori mai mare cind funciioneazi lampa de birou.
4. Un om priveste o lampi electricd situatila 1 m distanti de el. Intensitatea luminoasi
a 1dmpii este de 50 cd. Care este valoarea fluxuluiluminos primit prin pupila ochiului,

daci diametrul acesteia este de 4 mm?

R: 628 -107% lm.
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5. Un bec electric emite in fiecare minut 122 J de energie luminoasd. Si se afle randa-
mentul lumines, daci becul este de 100 W.
R: 29%,.

8. Deasupra centrului unei mese rotunde de 2 m diametru la in3l{imea & este atirnaty
o sursy de lumini de 100 cd. S4 se reprezinte grafic variatia ilumindrii marginii mesei
in functie de in#l{imea 2, E = f(h), pentru 0,5 m < & < 0,9 m. Din grafic, si se deter-
mine indl{imea h pentru care iluminarea marginii mesei este maximi si valoarea acestei

ilumindri.
R: h = 0,707 m; Emax = 38,6 1x.
7. Up fel de eurbd de distribufie a intensititii luminoase trebuie si aibi o lamp# pentru
a da o iluminare uniform# pe o masi plan¥, deasupra cireia este suspendati?
R: I(«x) = 1 .
cos® o

8. Calculati energia captatd timp de 8 ore de ciitre o baterie solard cu aria suprafefei
de 100 m?, daci aceasta lucreazi cu un randament de 59. (Indicafie. Se vor folosi

datele problemei rezolvate 2.)
R: 55,2 kWh.

Tinind seama de importanta cunoasterii cit mai exacte a valorii vitezei
de propagare a luminii, in decursul timpului au fost facute o serie de incer-
cdri pentru a o determina experimental.

Prima incercare reugitd de misurare a vitezei luminii in condifii terestre
a fost cea a fizicianului francez Fizeau. Deoarece majoritatea metodelor de
determinare a vitezei luminii au la bazd ideea lui Fizeau, o vom schita in
cele ce urmeaza.

Aranjamentul experimental al lui Fizeau constd dintr-o pereche de roti
dintate fixate rigid la capetele unui ax (fig. 7.8). Rotile dintate sint dispuse
pe ax astfel incit dintii uneia sd corespundi ca pozitie cu spatiul dintre dintii
celeilalte. O razd de lumind pornitd de la sursa § din dreapta figurii nu poate
fi vdzutd de observatorul O situat in partea stingd a dispozitivului, decit
atunci cind rotile se rotesc uniform cu o anumitd vitezd unghiulard. Aceastd
vitezd de rotatie a rofilor este determinatd de egalitatea dintre timpul in
care lumina, pitrunsd prin unul din golurile rotii I, ajunge la roata 2 si timpul
in care sistemul s-a rotit cu jumitatea unghiului dintre doi dinfi invecinati.

Lungimea drumului stribétut de luming intre cele doud roti a fost maritad
intentionat cu ajutorul a trei oglinzi Oy, O, si 0. Oglinda, 0, se afld departe
de sistemul de roti, la distanta L. Considerind distanta dintre roti neglijabila
fatd de L, viteza luminii poate fi calculatd cu expresia ¢ = 2Lft, unde ¢ este
timpul in care lumina a strabdtut distanta 2L. Pentru ca in O sd se poatd
vedea lumina emisd de S trebuie si fie satisfacutd egalitatea ¢ = wy/2¢, unde
oo este unghiul dintre doi dinti consecutivi iar o este viteza unghiulard a
sistemului de rofi.
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Fig. 7.8. Dispozitiv pentru misurarea vitezei luminii (schema
de principiu).

Dacd Z este numérul de dinti ai unei roti iar v este frecventa de rotatie
pentru care lumina se vede in O, atunci ay = 2n/Z, © = 2nv si relatia pentru
calculul vitezei luminii va fi:

o o= Zt_L — &z (7.2.1)
Valoarea acceptatd, in prezent, pentru viteza luminii in vid este:
¢ = (2,997924562 + 0,000000011) - 108 m/s.
In calcule se ia in considerare valoarea:
¢=3-10% m/s.

Viteza luminii prezintd o deosebitd importantd, pentru cunoasterea feno-
menelor naturii.

7.3. INTERFERENTA LUMINII

7.3.1. Notiuni generale. La fel cu interferenta undelor, studiatd in clasg

a IX-a, prin interferenta luminii se infelege compunerea (suprapunerea) in
acelagi loc a doud sau mal multor oscilatii luminoase.

Spre deosebire de undele mecanice la care rezultatul interferentei se putea
observa direct urmirind amplitudinea rezultanti, in cazul luminii, rezultatul
interferentei se poate aprecia numai dupd intensitatea luminoasi in punctul
respectiv. In capitolul de fotometrie am definit o intensitate ce caracterizeazi
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izvorul de radiatie (intensitate de izvor). Mai jos, vom defini intensitatea
cimpului luminos, adicd o marime proportionald cu energia continutd in uni-
tatea de volum a cimpului electromagnetic, deci cu densitatea de volum w de
energie radiantd. La studiul cimpului electromagnetic am vézut cé:

w = ck2

Scriind elongatia cimpului electric al undei sub forma £ = E; sin wt,
obtinem: '
w = ekisin? wt.

Ochiul, sau orice alt receptor optic prezintd o anumitd inertie si din acest
motiv el va sesiza actiunea medie in timp & acestei energii. Valoarea, medie
in timp a lui £2 notatd cu (£2), 0 vom numi intensitate luminoasi in punctul
considerat. Deci avem [ ~ E}, deoarece valoarea medie in timp a lui sin? wt
este o constanta.

S4 considerdm c& intr-un punct P din spatiu existd doud unde electrice

}_:j] §i E‘g. Conform principiului suprapunerii efectelor (superpozitiei) cimpul

2> ->
rezultant va fi suma intensitatilor cimpurilor £, si £ adica:

E—E, + E, (7.3.1)

Intensitatea luminii in punctul considerat va fi:

I~ (B%) = {(Ey + E5)» = (ED + (B3 + 2<{E; - Ey.  (7.3.2)
La m#asurarea intensitdtii rezultante (£2), in practicd obligatoriu ne vom
intilni cu doud situafii diferite si anume:

cazul 1, dacd (E,-Byy =0, atunci (E2) — (B2 + (E, adic I=1I, + I,;
cazul 2, dacid (é,-f@ # 0, atunci (£2 # (B} + (E2), adicd I#1,+ 1,

> -
Termenul (E,;-E,y, din relatia (7.3.2) se numeste termenul de interferenta.
Condifia necesard gi sufictentd pentru ca doud unde sd interfere intr-un

- >
anumit loc din spagiu este: (Ey-Esy # 0.
- -
Observiim cd dacd E, | Ej, termenul de interferentd este totdeauna nul.
> > . S
In cele ce urmeazi vom presupune ci vectorii £, si £, sint paraleli, adici

produsul lor scalar este E‘l -Ez = E,E,. Pe lingi aceastd conditie, termenul de
interferenta va fi diferit de zero, daci media in timp a produsului (E;E,» 0.
Pentru a studia conditiile in care aceasti medie in timp este diferiti de zero,

este necesar sd ne referim la sursele de lumini si la, mecanismul de emisie a

luminii,

Am vizut cd, spre deosebire de sursele sonore sau de sursele de unde
radio, lumina este emisii de atomi, pe care ii vom considera ca, fiind dipoli
electrici microscopici (dimensiunea lor fiind de ordinul a 10™® cm) si care
atunci cind sint pusi in oscilatie emit unde luminoase in toate directiile din

181



spatiu (fig. 7.9). Daci toti di-
polii elementari au aceeasi
orientare in spatiu (fig. 7.10),
undele electromagnetice sosite
in punctul P vor avea vec-
torii electrici orientati dupa o
Fig. 7.9. Distributia vectorilor cimpului electric E S%nguré-d.irect,le (lumind pola-
emis de N dipoli. rizatd liniar).

Ecuatia oscilatiei dipolului

Ex k este de forma:

y = A sin (ot + @po).

P Cimpul emis de dipol, la
distanta ry, este dat de relatia:

Fig. 7.10. Sursi de lumin# formatd din N dipoli 2rery
emifitori orientati dupd o singurd directie, Ey=Eposin| ot + oro— Te ;

2 : ; :
Notind cu ¢y = ¢@no R, diferenta de fazd a undei la distanta r, de
A

dipol, unde @no este faza initiald, 7" perioada si A = ¢7 lungimea de undi a
undei luminoase, contributia tuturor undelor date de cei N dipoli ai sursei
va fi suma acestora, adici:

N
= E By sin (ot + @y,). (7.3.3)
=1

Dacd ¢uo §i r, nu s-ar modifica in timp, suma (7.3.3) s-ar putea calcula
relativ usor. Pentru o sursd reald insd acesti doi parametri nu sint constanti in
timp, deoarece atomii substantei emitiitoare sint in permanentd miscare
haoticd ceea, ce inseamnd cd si r, variazd haotic. Pe de altd parte,atomii nu
emit unde in mod continuu, ci la intervale intimplitoare de timp, astfel ca
fazele initiale o ale fragmentelor de undd au si ele valori cu totul intim-
platoare. Din acest motiv, intr-un punct oarecare, se va observa o iluminare
medie in timp, datd de cei NV dipoli. O asemenea sursd se numeste sursi de
lumind necoerenta. l

Sé considerim doud surse de lumina punctiforme S, gi S, care emit radiatii
de aceeasi frecventa (fig. 7.11). In punctul P, elongatiile £, si E, vor fi descrise
de ecuatiile urmitoare:

E; = Ejpsin (ot + ¢y),
Ey = Egpsin (0l + ).
Pentru simplitate vom congidera cd cele doud unde au aceeasi amplitu-

dine, adici E,y = Ey, = E,. Atunci, elongatia rezultanti E in punctul P
va fi:

(7.3.4)

E = Ey + By = Efsin (of + ¢;) + sin (o + ¢u)]
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sau, P

E =2E,cos %—Q_@isin(mt 4

S
+ CP] + ‘PB) (7.3.5)
e . . & :
Oseilatia rezultantd este deci tot o
oscilatie sinusoidald, avind aceeasi frec-
ventd ca si cele doud unde din care se S2

aumpUns; iy gmphividnes Fig. 7.11. Doud surse de lumind punc-

@ + @ tiforme care emit radiatii de aceeasi
+ frecvenid. Care va fi in acest caz

A=2Eg cos TL— P2 i faza ¢ =
2 iluminarea intr-un punct P?

adica:
E = A sin (ot + ).

Dacéd diferenta de fazi Ay = ¢, — o, este constantd in timp, spunem cd
cele doui unde, respectiv cele dou# surse sint coerente. In acest caz amplitu-
dinea undei rezultante A este constantd in timp, ceea ce inseamnd cd ilumi-
narea in punctul P va fi aceeasi in decursul timpului, iar valoarea acesteia
depinde de. valoarea diferentei de fazd ¢, — o, Intr-adevir, se poate arita
cd termenul de interferentd (E,;£,) este proportional cu cos (¢; — ¢s2).

Inegalitatea I # I, 4+ I, nu contrazice legea conservirii energiei. Aceasta
inseamnd doar cd energia luminoasi este distribuitd in spatiu in mod neuni-
form, astfel cd fluxul luminos emis de cele doud surse este egal cu suma flu-
xurilor luminoase emise de fiecare sursd in parte.

Tinind seama de procesul de emisie al celor NV atomi din care este formata
o sursil reald, tragem concluzia cé sursele de luminé reale sint surse necoerente.
Aceasta nu inseamnd ci nu se pot obtine doud sau mai multe surse, respectiv
fascicule coerente. In cele ce urmeazi se vor studia metodele de obtinere a
undelor coerente in optici.

7.3.2. Obtinerea undelor coerente in opticii; dispozitive interferentiale.
Ideea de bazd pentru obtinerea pe cale experimentali a dou# sau mai multe
unde coerente este simpld. Ea, constd in urmétoarele: din fluxul luminos emis
de o sursi monocromatici se separd spatial, printr-un procedeu oarecare,
doui fascicule de lumin& care ulterior se unesc din nou. Cele doui fasctcule
sint coerente deoarece, provenind de la aceeasi sursd, contin in mod identic
toate undele elementare emise de atomii sursei monocromatice.

Din multitudinea dispozitivelor cu ajutorul cirora se pot obtine fascicule
coerente, vom descrie douA. .

a) Dispozitevul lut Young. Dispozitivul lui Young are o importantd deo-
sebitd, deoarece cu ajutorul lui s-a realizat prima, experientd de interferentd,
prin care s-a demonstrat valabilitatea principiului lui Huygens in opticd si
prin aceasta valabilitatea teoriei ondulatorii a luminii.
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a
Fig. 7.12. Schema dispozitivului Young: ¢) de principiu; &) simplificati.

Acest dispozitiv constd dintr-o sursd de luminid § (un filament drept
subtire incandescent, previzut cu un filtru optic care lasi si treaci numai
radiatii de o anumitd lungime de undi), un paravan opac PO in care sint
practicate doud fante dreptunghiulare F; si F, paralele atit intre ele cit gi
cu filamentul incandescent §i un ecran E (fig. 7.12, a).

Punctele de pe frontul de undi situate in dreptul fantelor, conform prin-
cipiului Huygens emit noi unde. In aranjamentul de fatd aceste fronturi
sint cilindrice deoarece sint emise de un filament subtire cilindric. Astfel,
cele doud fante devin doud surse de lumini coerentd, deoarece undele emise
de ele provin de pe aceeagi suprafatdi de unda.

Schematic, dispozitivul este reprezentat in figura 7.12, 5.

Vom nota cu 2! distanta dintre sursele S, si S,, adicd distanta dintre cele
doud fante, cu r; si ry distantele dintre surse i un punct oarecare P de pe
ecran. Fie D distanta dintre planul surselor si ecran si z — OP, distanta
dintre planul MO de simetrie al sistemului si punctul considerat P.

Presupunem c¢& sursele secundare &§; si S, oscileazi dupd legea

E'=E, sing;Tt. Ecuatiile celor doud unde in punctul P vor fi:

(7.3.6)
E,=E sm—-——t—f-’i), ’
= Fasin (1 — =
iar elongatia rezultanti:
E=E + E, = Eo[sinz—n t—l‘l)—i—smz—-’r t—fEJ .
T ¢ T g
Transformind suma din parantezi intr-un produs obfinem:
E = 2E, cos— iz uamz—ﬂ t — ﬁﬂ) (7.3.7)
r 2 T 2¢
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Amplitudinea undei rezultante este:

Intensitatea luminoasd in punctul P va fi:

I A% R cosa”—(’a—;—’l—). : | (7.3.8)
Intensitatea luminoasd 7/ va fi maximd in punctul P, in cazul in care
cos? % (re — r;) = 1, adicd atunci cind diferenta de drum r, —ry = Zk%

unde % este un numdir intreg (0, 4-1, 4-2,..) si minimd dacd r, — r; =
A .
=2k+1)—-
(2k + )2

Diferenia r, — r, este o diferentd de drum geometric, reprezentind dife-
renta dintre distantele parcurse de luming in vid pina in punctul P.
Dacad intr-un -mediu transparent avind indicele de refractie n, lumina
strabate o distantd 7, produsul nr se numesgte drum optic i se noteazd cu (r).
(r) = nr.

Deci, dacd in dispozitivul lui Young spatiul dintre fante §i ecran ar fi un
mediu transparent de indice de refractie n, atunci diferenta de drum optic
ar fi n(r; — ;). In acest caz, condifia de maxim sau minim va fi:

n(ro —ry) = 2k% respectiv nira —ry) = (2k+ 1) % .

Prin urmare, ca rezultat al interferentei stationare a undelor cilindrice

‘coerente, provenite din S, si S; se vor forma pe ecranul E o serie de benzi

numite gi franje rectilinii, luminoase. gi Intunecoase (maxime si minime),
perpendiculare pe planul desenului deci paralele intre ele.

Interfranja. Determinarea lungimii de undd. Din figura 7.12, b se obtin
urmitoarele relatii

=D} (z—0%siri=D%4 (z + 1)%
Ficind diferenta lor obtinem:
bal
_ I+ T
Tinind seama de faptul ci in experientele de interferentd distanta z = 0P <K D,
putem face aproximatia r; + rp =~ 2D. Notind cu z; valoarea lui z in punctul

in care intensitatea este maximd, adicd in care este satisficutd conditia
rg — ry = kA, relatia de mai sus devine:
bzl kD)

—* = kA de unde x, =——- (7.3.9)
2D 21

r3—ri=(rs—nr)(re+r) =4zl de unde r, —ry =
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Pentru un ordin de interferent{d imediat superior % 4- 1, relatia (7.3.9) se va
scrie:
(k+ 1)Dn

20

Distanta dintre doud maxime (sau doud minime) consecutive se numeg’&e
interfranjd si se noteazdi cu i:

Ty =

AD
21
In cazul experientei lui Young, interfranja este deci o constanti (nu
depinde de z), ceea ce inseamni ca franjele sint echidistante pe ecranul E.
Relatia (7.3.10) poate servi la determinarea lungimii de undi. Astfel,
mésurind distanta dintre sursele coerente 2, distanta D si interfranja i,
lungimea de undi se va determina cu formula:

i
D

Dispozitivul lui Young este un dispozitiv interferential cu doud fascicule
coerente. Formulele deduse aici sint valabile in cazul oricirui dispozitiv cu
doua fascicule coerente, daca schema dispozitivului se poate reduce la cea
din figura 7.12, b.

Interfranja, ¢ va fi mai mare sau mai micd, dupd cum ecranul E se afli
la o distantd mai mare sau mai micd, agsa cum aratd atit relatia (7.3.10) cit
si figura 7.12, a. Regiunea din spatiu in care are loc interferenta este destul
de mare, franjele formindu-se pe ecran pentru orice pozitie a lui in aceastd
regiune. Astfel de dispozitive formeazd deci franje nelocalizate. In general,
dacd izvoarele coerente sint punctiforme sau filiforme, interferenta este nelo-
calizata.

b) Interferenja localizatd. Lame subgiri. In paragraful precedent am obti-
nut doud fascicule coerente prin divizarea frontului de undi. Un fascicul de
lumind poate fi divizat cu una sau mai multe suprafete reflectiatoare, de pe
care o parte din lumind se reflectd, iar alti parte se transmite.

In naturd putem observa adeseori fenomene de interferenti, folosind drept

izvor de luming, lumina zilei. Un asemenea tip de interferentd are loc la ilumi-
narea unei pelicule transparente, subtiri, cind descompunerea undei de luming
necesard pentru realizarea fasciculelor coerente se obtine prin reflexia luminii
pe fata superioard si pe cea inferioara a peliculei (fig. 7.13). Undele 2 si 3
sint coerente deoarece provin din una si aceeasi undd. Starea de interferentd
este determinatd de diferenta de fazi dintre cele doud unde (2 si 8). Daci
lumina folositd este lumind albd, pelicula subtire apare coloratd.
Acusﬁ fenomen, cunoscut sub numele de culorile lamelor subtiri, se observi
ugor la: peliculele balonagelor de sapun, petele de ulei sau de petrol care
apar pe suprafata apei de pe strizi etc. Vom studia doud forme de lame subtiri
transparente.

(7.3.10)

V= Ty — X =

A (7.3.11)
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Lama cu suprafeje plan-paralele (fig. 7.14). Fie d grosimea lamei §i n indi-
cele de refractie. Diferenta de drum optic dintre cele doud raze (2 gi 3) care
interferd va fi:

3 = (L)) — (Ls) = n(AB + BC) — (AD — %) (7.3.12)

In expresia drumului optic (L) = AD — —;- -% apare datoritd pier-

derii unei semiunde ca si in cazul reflexiei undelor mecanice pe un mediu mai
dens. Exprimind segmentele AB = BC si AD in functie de unghiul de inci-
dentd 7, de unghiul de refractie r si de grosimea, lamei d obtinem:

a:n(i- +.—i~)—(A0sin i —l)-
cosr cosr 2

Deoarece AC = 2dtgr = 2d 2T a= s%n 2, relatia de mai sus devine
cos r sin r
3 = 2nd cos 7 + _;‘ : (7.3.13)

In cazul incidentei normale (i = 0) si din legea refractiei n sin r = sin i,
reiese cd si unghiul de refractie r =0 si cos r = 1. In acest caz relatia
(7.3.43) devine:

5 = 2dn + % | (7.3.14)

Toate razele ce cad pe lami sub acelasi unghi de incidentd ¢ ca si raza I,
la reflexie pe cele doud suprafete, vor da nagtere la raze reflectate paralele
intre ele, respectiv paralele cu razele 2 gi 3. Toate razele paralele adunate
intr-un singur loc in spatiu vor interfera. Starea de interferentd va fi deter-
minatd de relatia (7.3.13) respectiv (7.3.14) in cazul incidentei normale.

2

-
(%}

Fig. 7.18. Reflexia luminii pe
cele doudl suprafete ale unei
pelicule subtiri aflaty in aer.

Fig. 7.14. Mersul razelor
fntr-o lami plan-paralel.

187



Stringerea razelor paralele se poate tace cu ajutorul unei lentile convergente.
Interferenta razelor paralele o putem observa si privind lama plan-paraleld
cu ochiul liber acomodat pentru vedere la depirtare (la infinit). Franjele
obtinute prin interferenta razelor paralele sint localizate la infinit.

Pana opticd. Daci cele doud suprafete plane ce delimiteazd lama subtire
fac un unghi mic intre ele, pelicula din mediul respectiv formeazi o pani
(fig. 7.15). Fie n indicele de refractie al mediului din care este formatd pana,
e unghiul penei, SA4 raza incidentd si razele coerente AC si BD. Punctul
de localizare a franjei ce corespunde razei incidente SA va fi in M, la inter-
sectia prelungirilor razelor AC si BD. Toate punctele de localizare a franjelor
provenite de la raze incidente paralele cu SA se vor afla intr-un plan P ce
trece prin virful penei 0.

Dacd fasciculul incident este perpendicular pe fata superioard a penei,
tinind cont ci unghiul « este foarte mic (de ordinul minutului), planul de
localizare a franjelor se va afla in interiorul penei, practic pe suprafata penei.
Din acest motiv se spune cé franjele sint localizate pe lamé#. Starea de inter-
ferentd intr-un punct dat de pe lami este determinati de grosimea lamei in
acel punct (franje de egald grosime). Franjele formate vor corespunde deci
diferentei de drum optic determinati de diferitele grosimi ale penei. Ele sint
franje drepte, paralele intre ele gi cu muchia penei si echidistante. Conditia
de maxim sau de minim este determinatd de relatia (7.3.14).

La incidentd normald, interfranja i se calculeazd astfel: fie d, o grosime
oarecare a penei pentru care avem un maxim de ordin £ (fig. 7.16). Din relatia
(7.3.14) obtinem:

zndh + i — k)\,
2
pentru maximul de ordin % si
A
ndyyy + = = (b + 1),

pentru maximul de ordinul & + 1.

i o (m
!

Fig. 7.15. O pan4 dintr-un mediu cu

5. | I Fig. 7.16. Determinarea interfranjei la
indicele de refractie n.

o figurg de interferenti dati de o pand.

188

Rezultd: 1 23

A : o
dpp1— dp = e at, conform figuril.

Interfranja este datd de relafia: = Z
A L —
= oy, (7.3.15) Fig. 7.17. Pani de aer.

Inf,erferent,a pe lame subtiri se obtine cu surse de lumind n.ep.unctiforme,
intinge. Desi razele paralele provin din puncte diferite ale sursei, interferenta
are loc din cauza grosimii foarte mici a peliculei subtiri.

Cu ajutorul a doud lame de sticld se poate forma si 0 pand de aer. Fa:t,é de
cele studiate anterior, deosebirea constd in faptul cd pierderea de semiundd
are loc la reflexia pe suprafata inferioard a penei (fig. 7.17). .

Interferenta produsi de lame subtiri are foarte multe aplicatii in tehnica.
Astfel, o peliculd subtire plan-paraleld (transparentd) poate gservi fie ca strat
antireflex fie ca strat reflector. Dacd undele reflectate pe cele doud fete ale
peliculei sint in antifazi la iegirea din lama atunci prin interferentd ele se
distrug. Dimpotriva, dacd grosimea peliculei i indicele de refractie al acesteia
sint astfel alese incit cele doud unde reflectate sd se adune (sint in fazd) la
interferentd, unda rezultatd se va intéri (fig. 7.18). Cu ajutorul mai mul!;or
straturi subtiri depuse pe o suprafatd de sticld, de exemplu, se p.oatfe o.bf;,lne
o oglindi ce reflectd aproape in intregime intregul flux luminos incident
(peste 999%,).

Pana de aer este folositd pentru verificarea calititii suprafetelor. In acest
scop se formeaza o pand de aer cu o suprafatd etalon (suprafata apei ]inigtifje
gsau a mercurului de exemplu) si suprafata supusi controlului. Aceasta din
urma prezentind abateri de la planeitate (asperititi, defecte) franjele de egal‘é
grosime nu vor fi drepte si paralele ci nigte linii ondulate in functie de grosi-
mea penei (fig. 7.19).

— |

Fig. 7.18. Undele reflectate Fig. 7.19. Deformarea fran-
pe cele doud suprafete ale jelor de egald grosime, da-
unei pelicule subtiri (strat toratd abaterilor de la pla-

perfect reflectitor). neitate.
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Probleme rezolvate

1. Un dispozitiv Young are urm#toarele caracteristici: distanta dintre fante 2/ = 3,3 mm,
distanfa de la fante la ecran D =3 m, lungimea de undi a radiatiei folosite

A = 550 mm.

a) S4 se calculeze interfranja i.

b) Se introduce in drumul unuia dintre fasciculele care interferf o lam# de sticly
plan-paraleld de grosime e = 0,01 mm. Fasciculul cade perpendicular pe suprafata
lamei. 84 se determine sensul deplasdrii franjelor si expresia deplasfrii.

¢) $tiind c4 franjele s-au deplasat cu Az = 4,73 mm, si se afle indicele de refractie
n al sticlei.

Rezoloare. Vom folosi figura 7.12,. Presupunem ci lama de sticli a fost introdusi in
drumul fasciculului S, P.

a) Interfranja se afly folosind relatia (7.3.10):
AD 550.10~% mm.3-10° mm

T ey = 0,5 mm.
2 3,3 mm

Mentiondm ci interfranja i este independentd de prezenfa sau absenta lamei in
- fascicul.
b) Drumul optic este: (§;P) = r; — e + ne (cu lama pusd), iar (S3P) = r,. Diferenta
de drum dintre cele douyf fascicule va fi:
8= (85P) — (S3P)=ro—ry;+e—ne=ra—ry—eln—1).
Pentru ca in P si avem un maxim de interferent# trebuie ca § = ka.
Deci:

ra—ry—eln —1) = kA

Diferenta ry — ry = % xp deci diferenta de drum optic se va secrie:

2l
— zp —eln — 1) = kA,
D™ )
De unde:
- D kDX DA
= [kx n—1)]=—— — . (n — 1)e. 7.3.16
T 2‘![ +e 1] 2l +2ll ( Je ( )

Termenul iDl—l = ap, reprezini} pozijia maximului de ordin k in absenta lamei.
2

Tinind seama de expresia interfranjei i=22%. din expresia (7.3.16) se poate

scrie imediat distanfa cu care s-a deplasat maximul de ordin % fa{i de pozifia
acestuia in absenta lamei:

Amsmh—xhn:l—;(n—i).

Mirimile ¢, e, A §i (n — 1) fiind pozitive inseamn¥ ci Az este pozitiy, adicd

TR — The > 0.
Aceasta inseamn¥ c# franjele se deplaseazy in direcfia .

¢) Din formula deplas#rii franjelor Az, obfinem:

. e . .
Az g Toamiip 550-10~% mm- 4,78 mm — 1,52,
ie 0,5 mm-0,1 mm

190

2. Pe o pan# de sticly avind indicele de refractie n = 1,5 cade normal un fascicul de
lumini monocromatici cu A = 600 nm. Numdrul de franje pe un centimetru este 10.
Si se determine unghiul penei. ,

Rezolpare. Din relatia interfranjei (7.3.15) obtfinem:
A
o = —.
2n

Dacd numirul de franje pe un cm este 10, inseamnd cf interfranja i = 10 mm/10 =
= 1 mm. Unghiul penei va fi:
103
o = 0.6:40™ wom = 2.10~4 rad.
2:1,5+-1 mm

Transformind radianii in secunde, obtinem o« = 41%,2.

PROBLEME

1. Frecventa unei unde luminoase este v = 5-10"¥s~1. 84 se calculeze lungimea de
und4 a acestei radiatii in sticl¥ cu indicele de refractie n = 1,5.
R: 400 nm,

2]
.

Lungimea de und# a radiatiei galbene de Na in vid este A = 589 nm. Care este lungi-
mea de undi a acestei radiafii in apd (n = 4/3) si in sticld (n = 3/2)?
R: 441,75 nm; 392,66 nm.

8. Intr-un interval de timp oarecare, frontul de unda a luminii galbene de sodiu a par-
curs in sticld (n = 3/2) o distant{d de 10 mm. Ce distan}{d va parcurge acest front in

acelasi interval de timp in apd (n = 4/3)?

.

Re 11,25 mm.

4. Diferenta de drum optic dintre dou# raze monocromatice care interferd este 0,3 A.

84 se determine diferenfa de fazi dintre cele doud unde.

R: 0,6 =.

6. In experienta lui Young se lucreazi cu o radiafie monocromatici cu A = 6-10~7 m.
Distanta dintre fante este 1 mm, iar distanta de la fante 1a ecran 3 m. 84 se gliseascd
pozitiile primelor trei franje luminoase.

R: 0+ 1,8 3,6 mm.

6. De cite ori se va miri interfranja pe ecran, in experienta lui Young, dacd filtrul verde
(A = 5-10"% cm) din fata fantelor se inlocuieste cu un filtru rosu (A = 6,5 - 10~° ¢m)?

R: 1,3 ori.

7. in exoerienta lui Young, in drumul unuia dintre fasciculele care interfery, s-a introdus
o plicutd de sticli plan-paralelf. Fasciculul cade perpendicular pe suprafata lamei de
sticli. Prin introducerea lamei in fascicul, figura de interferentd s-a deplasat pe ecran
astfelincit franja centraliluminoasi a luat locul celei de a 5-a franje luminoase obtinutd
in absenta lamei din fascicul. Indicele de refractie al sticlei este n = 1,5 iar lungimea
de undi a luminii cu care se lucreazi este 2 — 6-10~7 m. 8% se determine grosimea

lamei de sticld.

R: 6 pm.

8. In drumul unuia dintre fasciculele care interferd in dispozitivul lui Young s-a introdus,
perpendicular pe acesta, o placi de sticld de 2 cm grosime. Sticla din care este ficuti
placa este neomogend, adic este alcituitd din straturi paralele avind indicele de refrac-
tie de valori diferite. Straturile se asazi paralel cu fasciculul.

191



a ) 84 so caleuleze cu cit poate si difere indicele de refractie pentru ca variatia cores-
punz#toare de drum optic si nu depigeasci 10~3 mm.

b) Daci fantele dispozitivului sint dreptunghiulare i paralele, cum va arita figura
de interferentd de pe ecran?
R: 51075,

9. O peliculi din solutie de sdpun, cind se afld in pozifle verticald, formeaz} o pani,
datoritd scurgerii lichidului. Se observid figura de interferents in lumina reflectats.
S# se afle unghiul penei, dacy pe 2 cm lungime a penei se asazii 5 interfranje. Indicele
de refractie al solufiei este n = 4/3 iar lumina cu A = 550 nm cade sub incident3
normald. :

R: 10,66

10. O pelicula din solutie de sipun agezat¥ vertical formeazi o pani. Interferenfa se
observi in reflexie printr-o sticli rosie care lasi si treaci lumina monocromaticd
cu A°= 6,3 -10~%cm. Interfranja astfel observati este de 3 mm. Dupd aceasta, se
priveste pelicula printr-o sticli albastri. 8e consideri ci in timpul experientei
pelicula nu se schimbi si lumina cade sub incidentd normal4. S4 se determine inter-
franja in lumina albastrd (A = 4 -10~% cm).

R: 1,9 mm.

11. Pe o pani de sticld cu n = 1,5 cade normal un fascicul de lumini cu A = 5,82-10~7 m
Unghiul penei este de 20”. 84 se determine numirul de franje pe unitatea de lungime

a penei.
R: 5 franje/cm.

7.4. DIFRACTIA LUMINII

7.4.1. Consideratii generale. Un fenomen important produs de lumini,
care confirm& natura ondulatorie a acesteia, il constituie difractia luminii,
descoperitd in 1665 de F.M. Grimaldi.

Fenomenul de difractie apare ca o consecintd directd a principiului Huy-
gens-Fresnel §i constd in esend din ocolirea de cdtre lumind a obstacolelor,
atunct cind dimensiunile acestora sint comparabile, ca ordin de mdrime, cu lun-
gimea de undd a radiajiilor folosite. Punerea in evidenti pe cale experimentald
a acestul fenomen, inseparabil de fenomenul de interferentd, este legatd de
dificultatea c& lungimile de undd ale luminii sint foarte mici. Natura ne ofera
totusi mijloace cu ajutorul cérora putem urmari calitativ fenomenul. De
exemplu, daci privim printr-un fulg de pasire o sursd luminoasid indepértata
sau printr-o pinzd de umbreld, se observd o serie de irizatii ce se datoresc
fenomenului de difractie.

Difractia luminii se poate pune in evidentd pentru toatd gama radiafiilor
electromagnetice, in fagcicul divergent, sau paralel si pentru obstacole, sau
orificii de diferite forme.

Fenomenul de difractie poate fi urmdrit ugor analizind modul de com-
portare a luminii in cazul plasirii in drumul acesteia a unui paravan MN
opac de forma unui semiplan (fig. 7.20).
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Lumind

xn

rig. 7.20. Difractia la marginea unui paravan.

i

05, I, 151,

Lumina care pleacd de la izvorul § in toate directiile §i care, in absenta
semiplanului opac, ar da pe un ecran £ o intensitate I, in punctul P, di in
prezenta acestula, in Py, numai 0,25 I, scizind continuu pina la zero in re-
giunea de umbr4, iar in regiunea luminoasd se obtin maxime §i minime de
intensitate, primul maxim (din P,) depisind valoarea [, Cauza acestor
fenomene complexe care apar la limita de separare dintre umbra geometrica
gi lumina geometrici este difractia si interferenta luminii.

Pentru a intelege mai usor fenomenul si aplicatiile sale practice, vom
urmdri numai difractia pe fante (deschideri) dreptunghiulare foarte inguste
si in particular pe reteaua opticd, atunci cind se folosesc fascicule paralele
de lumina.

7.4.2. Difractia luminii pe o fantd in lnmin# paralelid. Studiu calitativ.
Fenomenul de difractie in luming paraleld a fost studiat de Fraunhofer care
a observat cd dacd se priveste cu o luretd un izvor luminos indepirtat, iar
in fata acesteia se agazd un paravan in care a fost practicat un orificiu, atunci
aspectul imaginii depinde de forma si méirimea acestui orificiu. Fraunhofer
a constatat cd micgorind suprafata orificiulul, imaginea izvorului poate sd se
deformeze atit de mult incit si nu mai semene cu cea obtinutd in absenta
paravanului giurit.

O importantd deosebitd o prezintd difractia produsd de o fantd dreptun-
ghiulard de litime foarte micd MN si indltime mare in comparai;ie cu latimea
(fig. 7.21). -

Punctul § este izvorul de lumind monocromaticd ce emite un fascicul di-
vergent, deci care genereazd unde sferice (desenate punctat pe figurd). Asezind
izvorul § in focarul unei lentile convergente L, aceasta va transforma fascicu-
Iul convergent intr-un fascicul paralel, undele sferice fiind astfel transformate
in unde plane. Fasciculul paralel traverseazi apoi fanta MN din paravanul
E,, suferind fenomenul de difractie. Lumina difractatd este focalizatd pe
ecranul de observatie Ej; cu ajutorul lentilei L.

Pe ecranul E, se obtine o imagine formatd dintr-o succesiune de benzi
(franje) luminoase alternate cu benzi intunecoase dispuse paralel cu fanta.
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Fig. 7.21. Difractia luminii pe o fanta Flg. 7.22. Distributia intensitdtii lumi-
dreptunghiulari. noase in functie de distan§i in figura
de difractie.

Distributia intensitétii luminoase din figura de difractie este ilustrati in
graficul din figura 7.22.

Din acest grafic se observd ci in locul in care lentila L, ar forma imaginea
fantei MV apare un maxim puternic luminos, care este urmat apoi la dis-
tante egale de o serie de maxime din ce in ce mai slabe despartite intre ele
de minime nule.

Pentru a explica aceastd figurd de difractie trebuie si folosim principiul
Huygens-Fresnel. In conformitate cu acest principiu, undele luminoage care
iau nagtere in dreapta paravanului £ sint determinate de sursele secund are
de luming dispuse in regiunea din dreptul fantei (fig. 7.21). Toate undele care
se propagéa de-a lungul unor drepte paralele intre ele sint focalizate de lentila L,
intr-un acelasi punct, de exemplu in P (de pe ecranul Ej).

Deci pentru a determina amplitudinea undei rezultate intr-un punct
= oarecare al ecranului, trebuie si gdsim rezultatul interferentei in acel punct
a tuturor acestor unde secundare.

Daca izvorul luminos S este de luming albd, maximul central de pe ecran
va, fi alb iar de o parte si de alta a acestuia se vor afla maxime colorate, dis-
puse simetric fata de maximul central alb.

7.4.3. Reteaua de difractie. Reteaua de difractie constd dintr-un sistem de

fante inguste, rectilinii, egale, paralele, echidistante si foarte apropiate una

de alta. O astfel de retea se géseste in trusa de experiente pentru liceu, reali-
zatd prin trasarea pe o placd de sticld sau de plexiglas a unui numir N de
zgirieturi rectilinii pe o distantd L. Intervalele transparente dintre zgiri'eturi
reprezintd fantele, |

- g N . :
Reteaua respectivd va avea un numir n = A trdsdturi pe unitatea de

L

. . . 1 . . .
lungime si o distantd ! =— = — intre doud trasituri succesive, distantd

n
care se numeste constanta refeler.
In figura 7.23, a si b este datd schematic experienta cu o retea R.
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Un fascicul de lumind monocromaticd, provenit de la un izvor .S, trans-
format intr-un fascicul paralel de citre lentila L,, cade sub un unghi de inci-
dentd I pe reteaua R. Figura de difractie se vede in planul focal al lentilei Lg,
pe ecranul E. Distributia intensititii in figura de difractie poate fi calculati
pornind de la principiul Huygens-Fresnel, potrivit caruia fiecare fantd a retelei
devine sediul unor noi unde secundare, pentru fiecare radiatie monocromaticd
in parte. Sd ne referim la undele secundare emise dupd o singurd directie
(care formeazd cu axul optic al sistemului OF unghiul «) de citre doud fante
succesive ale retelei. ‘

Intre aceste unde va exista mereu aceeasi diferentid de drum optic
8 =38, — 8, (7.4.1) unde 3, = sin i reprezintd diferenta de drum optic intre
undele incidente pe retea si 8, = [ sin « reprezintd diferenta de drum optic
intre undele difractate sub unghiul «. Deci:

8 = [ (sin { — sin a). (7.4.2)

In cazul retelei, fenomenul este complicat prin faptul ci, in afard de di-
fractia produsd de fiecare deschidere, se produce si o compunere a undelor
luminoase care ajung in planul focal al lentilei Ly de la {1zcare fantd, adica se
produce interferenta mai multor fascicule. Dacd numirul total de trésaturi
al retelei este IV, vor interfera intre ele IV fascicule. Prin interferenta undelor
provenite de la doui fante aflate la distanta I vom obtine in P un maxim

dacd 3 — kr Cind 8 — (2k+1)% obfinem minime.

Daci razele difractate de doud fante vecine sub un anumit unghi au intre
ele o diferentd de drum corespunzitoare unui maxim, atunci razele difractate
de toate fantele retelei sub acelasi unghi vor conduce la formarea unui maxim
de difractie. Avind in vedere fenomenul de interferentd al celor NV fascicule,
putem spune cd in toate directiile pentru care:

[(sin i 4 sin a) = kA (7.4.3)

vom obtine maxime de difractie.

alz NE

Fig. 7.23. Difractia pe reteaua optica.
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In fenomenul de difractie pe deschiderile retelei, maximele principale nu
vor avea aceeasi intensitate, ci vor scddea in intensitate cu cresterea
ordinului k.

Dac#i ilumindm reteaua cu luming albi, relatia (7.4.3) ne aratd cii pentru
un k dat, diversele lungimi de undi A vor avea maximul de intensitate sub
diverse unghiuri «, astfel ¢i pe paravanul £ se va forma spectrul continuu
al fasciculului incident. Prin urmare, reteaua de difractie este unul dintre
instrumentele spectrale cu care se poate analiza compozitia luminii unui
izvor.

Figura de difractie va contine totdeauna o franji centrald albé, condi-
tionatd de faptul cd in dreptul acestui maxim & = 0 pentru toate lungimile
de unda.

Pentru £ = 1 se vor obtine maxime de ordinul intii, pentru &k = 2 se vor
obtine maxime de ordinul doi etc. Deci spectrele de difractie de ordine diferite
sint dispuse de ambele pirti ale franjei centrale, avind liniile cu A mai mici
situate mai aproape de franja centrali.

Reteaua de difractie este piesa principald a spectrografelor cu retea.

7.4.4. Determinarea lungimii de undi eu ajutorul retelei optice. Folosind
bancul optic din trusa de fizici pentru liceu (bara divizatd) pe care montam
un bec in fata ciruia plasim diverse filtre, suportul de fanti cu fante simple,
lentila convergentd cu f = -+ 120 mm, reieaca de difractie si ecranul divizat,
putem determina lungimile de undi emise de filtre.

In acest caz ¢ =0, iar relatia (7.4.3) devine:

[sina = kA (7.4.4)

In cazul unghiurilor de difractie mici, tinind seami ci tgo =~ sino si

= % » punctul P in care se va forma maximul de ordinul % se va afla la

distanta:
z=[ftga ~fsina =~ fkkn (7.4.5)
§i deci:
s
kfn

Determinind experimental distanta z, cunoscind distanta focald f a len-
tilei folosite i numirul n de trasdturi pe unitatea de lungime a retelei, se
calculeazéd A

PROBLEME

1. Un fascicul de lumin& monocromatici cade normal pe o refea cu 200 trisituri pe mm.
Care este lungimea de undd a luminii folosite, dacid unghiul de difracfic, pentru

- maximul principal de ordinul al doilea, este 11°30" (se d& sin 11°30" = 0,199 =~ 0,2)7
R: % = 500 nm.
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2. Un fascicul paralel de lumind monocromaticit cade sub incidenyt normals pe o retea
cu 20 000 trasituri sia cirei porfiune striatd are lungimea 4 cm. S4 se determine lun-
gimea de undd a luminii folosite, stiind i [asciculele difractate, corespunzitoare
celor doud maxime principale de ordinul 2, formeazi intre ele un unghi de 60°.

R: % = 500 nm.

3. Pe o retea plani cade perpendicular un fascicul de raze paralele cu A = 589 nm. Si
se determine numirul de trisituri pe unitatea de lungime, stiind ci unghiul de difractie
pentru maximul de ordinul al doilea este 6°45".

trasaturi
mm

R: n = 100

4. 84 se determine lungimea de undd a unei radiatii, stiind c#, in spectrul de difractie
de ordinul 8 dat de o retea, linia spectrald respectivi coincide cu cea pentru

» = 486,1 nm din spectrul de ordinul al patrulea dat de aceeasi retea.
R: X = 648,1 nm.

5. Cite maxime s2 pot forma de ficcare parte a maximului central de difractie, atunci
cind se lucreazd cu o retea opticit cu 400 trasituri/mm, la mr'ldenté normali si cu
lumini avind lungimea de undd A = 500 nm?

R: k= 5.

6. S se determine ordinul cel mai mare al spectrului de difractie pe care-1 poate da o
refea cu 500 trisdturi/mm, dacd lungimea de undd a luminii cu care se ilumineazj re-
teaua este 590 nm. Si se studieze dou# cazuri:

a) lumina cade sub incidentd normali;
b) lumina cade sub un unghi de incidentd de 30°.

R: a) ngz=3; b) Nr'nnzjs
7

.

Pe o retea cu constanta 0,012 mm cade normal un fascicul de lumind monocromatici.
Unghiul dintre maximele de ordinul 1 si 2 este de 2°18”. 84 se determine lungimea de
undd a luminii care cade pe retea.

R: 2 = 481,5 nm.

Realizarea unor instrumente optice, cum ar fi lunetele (in particular luneta
lui Galilei — 1610), a dus la cresterea interesului pentru problema modului de
propagare a luminii si a legilor ce slau la baza propagirii. Prima jumditate a
secolului al saptesprezecelea, marcheazi descoperirea acestor legi. Legea
refractiei care se referd la schimbarea directiei de propagare a luminii la
trecerea printr-o suprafati de separare a doud medil transparente este atri-
buitd atit matematicianului olandez Wilibrord Snell (Snellius) cit si mate-
maticianului francez René Descartes-purtind numele de legea Snell-Descartes.

O interpretare corectd a legilor care descriu propagarea luminii la supra-
fata de separare dintre diverse medii s-a putut da din momentul in care
Jlumina a fost consideratd o undi ce respectd principiul lui Huygens.

7.5.1. Reflexia luminii. Legile reflexiei. Reflexia luminii constd in intoar-
cerea (partiald) in mediul din care a venit a undei luminoase atunci cind intil-
neste suprafata de separare a unui mediu. Pentru a explica acest fenomen

197



sd considerdim o und& luminoasd
pland A B (izvorul luminos plasat la
infinit) care cade pe suprafata de
separatie a doud medii transparente
sub un unghi de incidenta ¢ (fig. 7.24).

La momentul ¢,, frontul undei A B
atinge suprafata de separare in-punc-
tul I. Conform principiului lui Huy-
gens, din punctul 7 incep si se propage unde sferice cu viteza v, in primul
mediu. Totodata si alte puncte, aflate in dreapta punctului I fiind excitate
de unda incidentd, incep sd emitd unde secundare. S# considerim momen-
tul #, cind unda incidenti ajunge in punctul I’. In intervalul 2, — t; = At
undele secundare emise de J au parcurs drumul cel mai lung. Undele emise
de celelalte puncte aflate in dreapta lui 7 au parcurs drumuri cu atit mai mici
cu eit sint mai indepartate de 7, iar punctul I’ incepe, chiar in momentul ¢,
s4 emitd unde secundare si deci sfera corespunzitoare lui are raza nuli.
Pentru a determina frontul undei reflectate trebuie sd construim infisuritoa-
rea acestor sfere. '

Se observid ci aceasta este reprezentatd de planul /’P. Pentru ilustrare
s-au mai figurat doud unde sferice, cu centrele in 7, si f,.

Consideram triunghiurile IMI' gi IPI'. Aceste triunghiuri sint egale,
datoritd egalitdtii elementelor lor si anume: /P = MI' = v, At, II' laturd

LN AN N N AN A
comund si fMI' = IPI' =90°. Rezultd cid MII' = PI'l. Dar MII' =1

Fig. 7.24. Pentru explicarea reflexiei luminii.

si }ﬂ =;, ca unghiuri cu laturile perpendiculare. Deci:
A A
I=ir, (7.5.1)
unde 7 este unghiul de reflexie a undei.
Legile reflexier. Atit din experientd cit si din concluzia demonstratiei
de mai sus s-au putut enunta legile reflexiei:

Unda ineidentd (raza incidenti),

den{id si unda reflectaty (raz L eoLA19 ) Se gases N G¢elaslt pian
y .

Unghiul de roflexis r esia, numeric, ¢2al cu unghiul de incidenti

Fenomenul de reflexie se poate pune in evidentd pe o suprafatd perfect
plani si lucioasi cind, dupa reflexie, un fascicul paralel de lumina incidentd
rimine tot paralel (reflexie regulatd, fig. 7.25, a), sau pe o suprafatd cu deni-
veliri, cind dup# reflexie lumina este impragtiatd in diferite directii (reflexie
difuza, fig. 7.25, b). O suprafatid care difuzeazi lumina practic in toate direc-
tiile se numeste suprafatd mata.

7.5.2. Refractia luminii. Am vizut c& o undd luminoasé ce cade pe supra-
fata de separare a douid medii transparente suferd fenomenul de reflexie, dar
o parte din lumind trece si in cel de-al doilea mediu refractindu-se, adicd
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a b

Fig. 7.25. Reflexia luminii pe suprafecgg lucioase:
a) reflexie regulatd; b) reflexie difuzi.

schimbindu-gi directia de propagare. Refractia unei unde poate fi descrisi
de asemenea cu ajutorul constructiei lui Huygens (fig. 7.26).

Considerdm un front de undd plan AB care se propagd in mediul I cu
viteza v;,. Pe masurd ce acesta inainteazd, punctele atinse de perturbatie
si situate la limita de separare a mediilor I si II, incep sd emitd unde secundare
care se propagd in cel de-al doilea mediu cu viteza v,. Noul front de unda va, fi
planul PI’ perpendicular pe noua directie de propagare IR. In intervalul
de timp Atf, extremitatea M a frontului de undd inainteazi pe distanta
MI" = v, At, in timp ce unda secundard cu centrul in punctul 7, atins
la inceputul intervalului de timp considerat, ajunge la distanta I P = v,At,.
Din triunghiurile dreptunghice /M1’ gi IPI’' rezulta:

MI' =1I"sing; PI=1I'sinr.

De unde:

sin 1 v
- e ™ (7.5.2)
sinr 7y

in care i §i r sint unghiurile de incidentd si, respectiv, de refractie.

Relatia (7.5.2) poartd numele de legea refractiei.

Marimea n,; se numeste indice de refracgie
relatio al mediului al doilea fatd de primul.
Primul mediu este totdeauna cel in care se afld
raza incidentd, iar al doilea mediu, cel in care
se propagd raza refractata.

Indicele de refractie al oricirui mediu fatd
de vid se numeste indice de refracjie absolut al
mediului dat (numit simplu indice de refractie).
El va reprezenta deci raportul dintre sinusul
unghiului de incidentd in vid si sinusul un-
ghiului de refractie in acel mediu. Cu aceasti
conventie, evident, indicele de refractie absolut
al vidului este egal cu unitatea.

S& presupunem c#d avem doud medii cu
indicii de refractie absoluti n; §i ng, cu ng >n,,

Fig. 7,26, Pentru explicarea re-
fractiei luminii.
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| separate intre ele printr-un strat de vid (fig. 7.27).
; ‘

@ N Dacd lumina patrunde in mediul de indice de refrac-
1
B - tie absolut n, propagindu-se de la I, la I, putem
via \ scrie:
! il
I sin 7'-1 _

— (7.5.3)
@) R sin i
rt
In cazul in care lumina pitrunde in mediul de
Fig. 7.27. Indice de re- 1ndice de refractie n, propagindu-se de la 7, la I,

fractie absolut i indice de
refractie relativ. avem

sin i,

- = Ry, (7.5.4)
smr

Considerind ci stratul de vid ar fi din ce in ce mai subtire, la limitd, I
se confundd cu I, si refractia apare la suprafata de separare a douid medii,

cind legea de refractie se scrie conform relatiei (7.5.2). Pe de altd parte, im-

pértind relatiile (7.5.4) si (7.5.3) avem:

sin 1

(7.5.5)

Tig
sinr  n

: . 2 n e
si comparind cu (7.5.2) se deduce usor ci n, = —, adici indicele de re-

fractie relativ a doud medii este egal cu raportul indicilor de refractie absoluti
ai acestor medii.

Legea refractiei la suprafata de separare dintre cele doud medii transpa-
rente se poate scrie sub forma simetricd:

ny sin i = ng sin 7. (7.5.6)

Dacéd, de exemplu, ny > n,, spunem cd mediul al doilea (in care se afli raza
refractatd) este ,optic mai dens“ decit primul.

Prezentidm mai jos un tabel cu indicii de refractie absoluti ai unor sub-
stante:

Denumirea t°C 3 2 gg;l,g%m
Acetond 20 1,359
Alcool etilic 17,5 1,362
Apid 20 1,333
Balsam de Canada 20 1,53
Sticld 1,5
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Indicele de refractie de-
pinde de frecventa radiafiei
folosite. Aceasta inseamnd cd
una i aceeagi!substani;ﬁ, in
aceleasi conditii, va avea in-
dici de refractie diferiti pentru
radiatii cu lungimi de undi
diferite, cum va rezulta din
7.6.2 si 7.6.6.

7.5.3. Reflexia totali. Aga cum am vizut, reflexia este totdeauna inso-
titd de refractie, chiar st in cazul corpurilor opace cind lumina refractatd este
absorbitd.

Dacd lumina trece dintr-un mediu optic mai dens intr-altul mai pufin
dens (n, < n,), din legea refractiei rezultd sin r >sin 7. In acest caz, pentru
0 anumiti valoare a unghiului de incident i = I, unghiul de refractie poate
atinge valoarea r = m/2. Pentru unghiurile de incidentd mai mari decit ,
raza refractatd nu mai trece in cel de-al doilea mediu, avem fenomenul de
reflexie tota{é (fig. 7.28).

Unghiul minim de incidentd ! de la care se intimpld acest fenomen se
numeste unghi limitd si valoarea sa se obtine din relatia (7.5.6) in care

Fig. 7.28. Reflexia totali.

sin 1 = 2. (7.5.7)
ny
Unghiul limitd are deci o valoare bine determinatd pentru o pereche de
substante transparente adiacente, el depinzind numai de indicii de refractie
ai celor doud substante.

PROBLEME

1. Orazi de lumind care se propagi pe o direcfie orizontald cade pe un ecran agezat ver-
tical. Daci pe direcjia razei de lumin# se pune o oglind#, spafiul luminos de pe ecran
se deplaseazii cu 3,5 cm. S se determine unghiul de incidentd pe-oglinda daci distanfa
de la oglindd la ecran este de 50 cm.

Rs i = 88°.

2. O razi de lumind trece din sticld in api. Unghiul de incident4 al razdi de lumin,
care cade pe suprafaga de separare sticli-ap#, este de 30°. 84 se determine unghiul
de refractie. Pentru ce unghi minim de incidents are loc reflexia totald

(nsg =1,5; ngpa = —4.]‘?
3

Rt r = 36214 1= 62°%3".
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8. Pe fundul unui vas plin cu 4pd, de 10 cm inAlfime, este agezati o sursid punctiformi
de lumind. Pe suprafata apei pluteste o placy circulari opaci astfel tncit centrul siu
se afli deasupra izvorului. S& se determine raza minim¥ pe care trebuie s o aibj aceast3
plac# opaci, pentru ca nici o razi de lumin de la surs# s# nu poaty iesi din ap¥ in aer.

Indicele de refracfie al apei este -;—

R:lrml'n o 11,3 Gm i

7.6.1. Indieele de refraetie in teoria electromagneticd a luminii. Cum am
vizut, unda luminoasid este o unda electromagneticd, adicd o undi reprezen-

tatd de doi veclori, E (intensitatea cimpului electric) si B (inductia magne-
ticd), vectori care, in timp ce oscileazd dupd doud directii perpendiculare
intre ele, se si propagd in spatiu dupd o directie normalii la planul ce contine
acesti doi vectorl. Efectele luminoase sint produse de vectorul electric al
undei. Dupd cum stiti, in vid viteza de propagare a undei electromagnetice
este constantd (nu depinde de frecventa sau lungimea de undi a radiatiei)
si poate fi calculata, conform teoriei electromagnetice, din relatia:

1
€= ——- (7.6.1)
l/ Eoto
Intr-un mediu oarecare, caracterizat prin constantele ¢, si @, (permitivi-
tatea relativa si permeabilitatea relativa), viteza undelor electromagnetice
prevazutd de teoria lui Maxwell esle datd de expresia:

(&
V= —- (7.6.2)
|/ Erbhy
Postulind indicele de refractie al unui mediu striabitut de undele electromag-
netice, ca raportul dintre viteza undelor in vid gi viteza lor in acel mediu,

c
n.=—. (7.6.3)
]
gisim imediat:
= I/ Erldy - (7.6.4)

Aceasti relatie, care exprimi o legituri intre refractia radiatiei electromagne-
tice printr-un mediu dat (caracterizatd prin n) si proprietatile electrice i mag-
netice (caracterizate prin ¢, gi p,) ale mediului respectiv este valabili indeosebi
pentru radiatii de lungime de undd mare. Constantele ¢, $i i1, sint cunoscute
din misurdtori efectuate in cimpuri electrice i magnetice statice (constante
in timp), adicd in cadrul electrostaticii si magnetostaticii obignuite.

7.6.2. Dispersia undelor electromagnetice. La frecvente mari (sau lungimi
de unda scurte) ale radiatiilor electromagnetice, experienta nu mai verifici
deducerile teoretice anterioare. De exemplu, in cazul radiatiilor vizibile (cu
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lungimile de unda A cuprinse aproximativ intre 400 nm si 760 nm) care trec
prin api, indicele de refractie determinat experimental din legea refractiei
are valoarea aproximativi n = 1,3. Cum pentru api e, ~ 81, iar p, ~ 1,
relatia de mai sus di valoarea n ~]/81 = 9, cu mult diferiti de cea obtinuta
experimental. Cauza acestei neconcordante constd in faptul ci e, si p, folosite
in formula sint obfinute in cimpuri electrice si magnetice statice. In cimpuri
electrice alternative, in vid, aceste doud marimi nu depind de frecventd;
in alte medii materiale ele depind de frecventd cu atit mai puternic cu cit
frecventele sint mai mari. Rezulti cd gi indicele de refractie n are valori
diferite pentru diferite frecvente (sau lungimi de undé).

numeste Qisps

Vidul este un mediu ,nedispersiv®; prin el toate undele electromagnetice
se propagd cu aceeasi vitezd, indiferent de lungimea lor de unda. Celelalte
medii materiale sint medii , dispersive. Toate mediile transparente pentru
radiatiile vizibile (apa, sticla, cuartul etc.) prezintd fenomenul de dispersie.
In general, in mediile optice obignuite indicele de refractie creste cu sciderea
Jungimii de und&. Cu alte cuvinte razele violete vor fi refractate mai puternic
decit cele galbene, iar acestea, mai puternic decit cele rosii (dispersie normald).
Existd insd si cazuri in care indicele de refractie scade cu sciderea lungimii
de undi (dispersie anomald).

Un dispozitiv simplu cu care se poate obtine dispersia luminii este prisma
opticd. Mai jos vom stabili proprietitile prismei, folosind mai intii o radiafie
monocromaticd, apoi vom analiza fenomenul de dispersie atunci cind se folo-
seste un fascicul de lumini alba.

7.6.3. Prisma optici. Refraefia in prismi. Prisma opticd este un mediu
transparent mirginit de doud fete plane (doi dioptri plani), care fac intre ele
un unghi diedru (fig. 7.29). Dreapta dupi care se intersecteazi aceste plane
se numeste muchia prismei iar unghiul dintre fete se numeste unghi refrin-
gent sau, simplu, unghiul prismei. Orice plan perpendicular pe muchia prismei
determind in prisméa o sectiune principald.

fn cele ce urmeazd, vom urmiri refractia unei raze luminoase monocro-
matice intr-o astfel de sectiune principald (fig. 7.30):

Fie A unghiul refringent al prismei si n indicele de refractie relativ al mate-
rialului din care este construitd prisma (de obicei din sticld), in raport cu me-
diul inconjuritor (de obicei aerul). O razi de lumind monocromaticd SI inci-
dentd pe fata AB a prismei se refractd in punctul /, apropiindu-se de normala,
conform legii refractiei:

sin { — n'sin 7. (7.6.5)

Intilnind fata AC a prismei, raza de lumina suferd o a doua refractie in

punctul de emergentd I’, departindu-se de normald dupd legea

nsin 7’ = sin . (7.6.6)
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Unghiul “'. uC'”'le
prgmer'

Sectiune ,
principald B c

Fig. 7.29. Prism opticd. Fig. 7.80. Refractia in prisma optici.

Unghiul dintre directia SI a razei incidente si directia I’R a razei emer-
. gente se numeste unghi de deviajie 3.
" Din figura 7.30 se vede cd unghiul § are valoarear
=i+ 1 —(r+r)=1i14+1i — A. (7.6.7)
Relatiile de mai sus permit calcularea unghiului de emergentd i’ cind se
cunoaste unghiul de incidentd, unghiul prismei gi indicele de refractie al
acesteia.
Condijia de emergentd. Sé stabilim conditia ca o razd de lumina care pi-
‘trunde in prism# si poatd iesi prin fata AC. Pentru a fi indeplinitd aceastd

cerintd, trebuie s nu se producd reflexie totald pe fata AC, cind lumina trece
din sticld in mediul exterior, adici:
r< (7.6.8)
unde [ este unghiul limitd. Deoarece A = r + r', rezulti din (7.6.8) ca
r>A — | sau
sinr = sin (4 — 1).
Tinind seama de legea refractiei in I, sin i = nsinr, ultima inegalitate
poate fi scrisd sub forma:
sin ¢

—— 28 (A — ). (7.6.9)
on

Unghiul maxim de incidentd este i,,, = =/2, de aceea putem scrie:
' 1.
— =sin(4 —1). (7.6.10)
n
Dar, cum 1/n = sin [, avem:
sin{ > sin (4 —I) sau A < 2L (7.6.11)
Conform relatiei (7.6.11), daci o prismi este confectionatii dintr-un mate-
rial transparent cu indicele de refractic n (deci cu ! = arcsin 1/n), atunci
oriceé razi incidentd pe prismd poate iesi din ea, indiferent de unghiul de inci-
dentd, dacad unghiul ei refringent, 4, indeplineste conditia A < 2 arcsin 1/n.
Dacd prisma are A > 2 aresin 1/n, toate razele intrate in prismi se vor re-
flecta total pe fata AC. De exemplu, pentru sticla de crown, unghiul limiti
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pentru radiatia galbend a sodiului este [ = 40°50°. Pentru ca aceastd radiatie
si poatd iesi din acest material, indiferent de unghiul de incidentd, prisma
opticdl trebuie sd aiba A g 81°40". ‘

7.6.4. Deviatia minim#. Din relatia 7.6.7 se vede cd unghiul de deviatie
variazd cu unghiul de incidentd. Se constatd experimental cid atunci cind
unghiul de incidentd variazi in mod continuu, unghiul de deviatie variaza si
el, luind totdeauna valori mai mari decit o anumiti valoare minimi §,,.
Aceastd valoare minimi se realizeazd in cazul mersului simetric al razelor
prin prismd, adicd in cdzul in care i = ' §i r = §i deci:

S = 2i — A. (7.6.12)

Introducind ¢ din (7.6.12) in legea refractiei (7.6.5) se obtine pentru indicele
de refractie al prismei expresia:

(7.6.13)
sin -

Méasurind unghiul de deviatie minima 3,, al unei prisme si introducindu-1
in expresia (7.6.13), se poate determina indicele de refractie al materialului
din care este confectionatd prisma respectiva.

7.6.5. Prisma eu reflexie totali este o prisma a cirei sectiune principala
este un triunghi dreptunghic isoscel. Dacit pe fata A B a unei astfel de prisme
(fig. 7.31, a) cade normal o razi de lumind monocromaticd, ea trece prin prisma
gi ajunge la fata AC sub un unghi de incidenta de 45°, deci superior unghiului
limitd (care in cazul sticlei optiice este de 42°), reflectindu-se total dupi direc-
tia MR. Prin urmare, fata AC a prismei se comportd ca o oglinda plani
agsezata la 45° fatd de raza incidenta.

O astfel de prismd cu reflexie totald deviazid raza incidentd cu 90°
(fig. 7.31, a). Ea este utila la constructia periscoapelor.

Atunci cind raza incidentd cade normal pe ipotenuza AC, ea este deviati
cu 180°. Imaginea unui obicct
privit printr-o astfel de prisma A
este risturnatd (fig. 7.31, 8). O 45
astfel de dispunere a prismei cu A
reflexie totala se foloseste la bi-
noclu. I 7

-

7.6.6. Dispersia luminii prin Lo N,
prismé a fost studiatd prima data :
de cidtre Newton (1G72). Trimi-
tind un fascicul de lumina alba a b

provenitd de la un izvor liniar

(fantd dreptunghiulard) paralel Fig. 7.81. Prisme cu reflexie totald,

]
fa]
o
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Fig. 7.82. Dispozitiv experimental pentru studiul dis;ersiei luminii.

cu muchia prismei i proiectind imaginea fantei pe un ecran observdm nu
numai o deviere a imaginii (refractia in prismé) ci, din cauza dependentei
unghiului de refractie de lungimea de undi n = f(z), obtinem imagin,ea
fantei sub forma unei figii colorate (spectru) (vezi plansa de la sfirsitul manu-
alului). '

Putem obtine fenomenul experimental, in laborator, cu ajutorul trusei
pentru liceu — modelul cu piese optice (fig. 7.32).

Comparind spectrele obtinute cu ajutorul prismelor cu unghituri refrin-
gente egale, insd confectionate din materiale diferite, putem observa, ci spec-
trele sint, pe de o parte, deviate cu unghiuri diferite, fapt determinat de diver-
sele. valori ale lui n pentru acelagi ), iar pe de alti parte se intind pe o lungime
mal mare sau mai micd, datoritd deosebirilor care existi intre dispersiile
diverselor substante. Astfel, comparind prisme-de acelagi unghi 4 umplute
cu apd sau cu sulfurd de carbon, vedem ci, in cel de-al doilea, caz, spectrul
(intre radiatiile rosii si cele.violete) este de 3—6 ori mai lat decit in primul caz.

Masurind indicele de refractie pentru diverse lungimi de und&, putem
studia dispersia materialului din care este confectionatd prisma, adici
n = f(») (fig. 7.33).

. In general se obtine o crestere a indicelui de refractie cu micsorarea lun-
gimii de undd (dispersie normald).

Existd substante la care dispersia se-abaté de la aceastd reguld, cum ar fi
cazul prismelor umplute cu vapori de iod, cu fuxini sau cianind, la care s-a
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Flg. 7.33. Dispersia luminii prin prisma Fig. 7.84, Variatia indicelui de
optici. refracfie la cianini in regiunea
benzii de absorbtie
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observat c# radiatiile albastre sint refractate mai putin decit cele rosii
(fig. 7.34). Fenomenul observat a fost denumit de citre Le Roux — dispersie
anomald i a fost sistematic studiat de Kundt care a stabilit o lege importantd,
conform céreia fenomenul de dispersie anomald este strins legat de absorbtia
luminii in materialul prismei; toate corpurile care ddu o dispersie anomala
intr-un anumit domeniu de lungimi de undd (frecvente) absorb puternic
lumina in acest domeniu.

EBSORBTIA LUMINI

Trecerea, unei unde luminoase prin substantd duce la aparitia oscilatiilor
electronilor atomici, adicd a dipolilor elementari sub actiunea cimpului elec-
tromagnetic al undei si este insotitd de o pierdere a energiei acestei unde,
cheltuitii pentru exercitarea oscilatiilor electronice. In parte, aceastd energie
este restituitd sub forma radiatiei emise de dipoli, in parte insi ea poate trece
si in alte forme de energie.

O absorbtie foarte-interesantd o prezintd vaporii majoritdtii metalelor, la
presiune redusd. Acegtia se prezintd ca un sistem de atomi, situati la distante
apreciabile unul fata de celalalt, adicd practic izolati unii de altii. Absorbtia
luminii in astfel de vapori este foarte redusd si numai pentru anumite regiuni
spectrale foarte inguste (avind o litime de citeva miimi de nm) ea prezinti
nigte maxime foarte pronuntate. Astfel, in cazul vaporilor de sodiu, absorbtia
caracterizati prin coeficientul de absorbtie & arata ca in figura 7.35 (maxi-
mele de absorbtie fiind foarte inguste, reprezentarea nu este la scard).

Regiunile de absorbtie pronuntatd ale atomilor corespund frecvengelor
proprii de rezonanjd ale dipolilor elementari din atom.

In cazul gazelor moleculare se observd, de asemenea, frecvenfe proprii
corespunzatoare oscilatiilor atomilor in interiorul moleculei. Deoarece masele
atomilor sint de zeci de mii de ori mai mari decit masele electronilor, aceste
frecvente moleculare proprii sint plasate in regiunea infrarogie a spectrului.

Legea generald, care descrie fenomenul de absorbtie a fost gasita experi-
mental si fundamentdti teoretic de cédtre Bouguer (1729).
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Fig. 7.85. Reprezentarea schematicd a citorva dubleti
de absorbfie in vaporii de sodiu.
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Astfel, dacd pe suprafata unui corp cade un fascicul paralel de raze (o
undd pland) a cdrui intensitate este I,, atunci procesele descrise trebuie si
duci la micsorarea intensititii pe mésurd ce unda pitrunde in corp. Intr-ade-
vér, experienta aratd cd intensitatea / a unei unde plane suferd o micgorare
dupd legea:

I = Iy (7.7.1)

unde d este grosimea stratului de substantd strdbdtutd de lumind iar % este
coeficientul de absorbtie care, in general, depinde de lungimea de undi.
Astfel, sticla este transparentd si practic incolord in vizibil, cdci absoarbe
foarte putin din radiatiile vizibile. In schimb, ea este foarte absorbanti pentru
undele ultraviolete. Sticlele colorate, de exemplu cele rosii, apar ca atare
deoarece din lumina albd absorb mult radiatiile verzi si albastre si lasa sé
treacd pe cele rogii.

Pe baza absorbtiei selective a luminii sint construite unele dintre filtrele
optice.

Coeficientul de absorbtie, &, este proportional cu numérul de molecule
absorbante intilnite pe unitatea de drum stribitut de unda luminoasi, sau,
mai general, cu numdrul moleculelor absorbante din unitatea de volum.
El este deci proportional cu concentratia ¢ si poate fi exprimat prin relajia
k = Ac, unde A este o constantd care depinde de natura substantelor absor-
bante.

Aceastd observatie experimentali a condus la dezvoltarea metodei de
analizi a concentrafiei unor substante folosind absorbtia luminii, metoda
mult maj sensibild §i mai rapidd decit metoda chimici. Aparatele cu ajutorul
cirora se efectueazid astfel de analize sint colorimetrele si spectrofotometrele.

PROBLEME

1. O prism# are sectiunea principaldt in formi de triunghi dreptunghic 4BC cu unghiul
A =90° si B = 40°. 84 se analizeze daci raza de lumini monocromatici care cade
normal pe fata AB suferi pe BC reflexie totald sau refracfie. Indicele de refractie al
substantei prismei fati de aer este n = 1,6.

R. | = 38°40’, deci raza se reflecty total.

2. Fie doud prisme identice cu n = |/ 2 siale ciror secfiuni sint triunghiurile dreptunghice
ABC si A’B'C’; unghiurile A si A° sint drepte, iar unghiurile B si B’ sint de 30°. Se
lipesc prismele astfel ca si formeze o prismi unici avind unghiul la virf de 60° (dupd
laturile AB si 4’B’). Se cere unghiul de incidentd al razelor monocromatice care tra-
verseazi aceastd prism# la minimum de deviatie, precum gi valoarea unghiului de de-
vialie minimi.

R: ¢ = 45% &n = 30°.

8. O razi de lumini monocromatici cade pe o prism# de crown, (n = 1,5) sub unghiul
de inciden{d de 22°. Sub ce unghi iese din prismi, dacd unghiul prismei este 4 = £1°7

Care este valoarea unghiului de deviajie?
R: i’ = 42°7°; 8 = 93°7°.
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4. O razi de lumini monocromatici cade pe fata AB a unei prisme de sticl¥ cu indicele

de refraclie n = % sub un unghi de incidentd de 30°. 84 se calculeze unghiul refrin-

gent al prismei, 4, astfel ca raza emergent4 si fie perpendiculary pe faja AB.
R: A = 50°40°.

6. O prismi cu unghiul de refringenti de 50° d& un unghi de deviatie minim4 de 35°. Care
va fi unghiul de deviatie minim#, daci prisma se cufundid in apd (raps = 1,33)?

| , R: 5n = 11°

6. Sectiunea principali a unei prisme este un triunghi echilateral 4 BC. Pe fata AB cade
o razi de lumind monocromaticd §I care corespunde deviatiei minime.

a) Dacd unghiul de deviatie minimi este de 60°,s4 se afle valoarea unghiului de inci-
dentd al razei ST §i indicele de refrectie al prismei. '

b) Se arginteazi fata AC si se agazii pe latura BC o alti prismd a cirei sectiune este

un triunghi isoscel BCD cu unghiul D = 90° si al cirei indice de refractie

ny = V% Cum va iesi raza de lumin¥ din sistemul de prisme astfel construjt?

¢) Ce valoare ar trebui si aibd indicele de refraciie relativ al prismei BCD, ca si pro-
ducH reflexia totali pe fata BC, pentru raza considerati?
R: a) i = 60°; n, = |/ 3; b) raza iese perpendicular pe fata BD; ¢) np =V2'§
7. Olami cu grosimea de 3,8 mm se agazi perpendicular pe un fascicul de lumini mono-
cromatici. '
Se constatd ci ea lasd si treacd un flux lumines de intensitate I = 0,84 I,.. S so
determine cozficientul de absorbtie al materialului.

R: &k = 0,46 cmt.

7.8.1. Polarizarea prin reflexie. Transversalitatea undei Iuminoase. Feno-
menele studiate anterior ca interferenta gi difractia pot fi explicate fira a fi
necesar 83 stim dacdl unda luminoasi este longitudinald sau transversala.

In unda longitudinali, asa cum se gtie din studiul undelor mecanice, vibra-
tiile au loc in lungul directiei de propagare a undei uu’ gi proprietitile ei fata
de orice plan AB (fig. 7.36, a) dus prin directia de propagare sint aceleasi.

Dimpotrivd, in unda transversald care se propagd in directia uu'
(fig. 7.36, b), toate punctele mediului executd oscilatii intr-un anumit
plan AB. Deci, unda transversala are proprietiiti diferite, fatd de diferitele
plane ce contin directia ei de propagare.

B
U 14444244 444424 U
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a b

Fig. 7.36. Schema vibratiilor: a) In unda longitudinali; &) in unda transversald.
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Cum putem afla dacd lumina este o undi transversald sau longitudinali?
In acest scop vom face urmitoarea experienti. Trimitem asupra unei
oglinzi dielectrice din sticld neagrd lustruitd O, un fascicul de raze paralele
1P (fig. 7.37) sub un unghi de incidentd iy = 57°. Fasciculul reflectat PP,
cade apoi pe o oglindi identici cu prima, sub acelagi unghi de incidenta si
apoi se reflectd. Si urmirim pata de lumini lasatd de fasciculul PR pe un

ecran.

Fig. 7.87. Polarizarea luminii prin
reflexie.

Rotind oglinda 0, in jurul directiei PP, (fig. 7.37), unghiul de incidenti
rémine constant, se modificd numai pozitia planului de incidentd al oglinzii
0, fatd de planul de incidentd pe oglinda 0. Experienta arati cdl intensitatea
razei PR depinde de pozitia relativi a planelor de incidentdi, prezentind
intdriri gi slabiri alternative.

Intensitatea fasciculului este maxima cind unghiul intre planele de inci-
dentd pe cele doud oglinzi ia valorile 0° si 180°,

Dacéi cele doud plane sint perpendiculare, fasciculul reflectat de O, se
anuleaza.

Vibratiile luminoase nu pot avea componente in lungul directiei de pro-
pagare, deoarece intr-uh asemenea caz, nu am putea obline anularea com-
pletd a intensititii fasciculului. Rezultd deci, ci vibratia luminoasd a fasci-
culului PP; are loc numai in planul perpendicular pe directia de propagare.
Acest fenomen dovedeste caracterul transversal al undei luminoase. Faptul
cd se obtin raze reflectate P;R numai pentru anumite orientdri ale oglinzii 0,,
aratd existenta in unda transversald a unor vibratii care se executd intr-un
anumit plan. O astfel de undd care posedd directii privilegiate de vibratie
se numeste undd polarizatd, iar fenomenul prin care se produc astfel de unde
se numeste polarizare.

Prin urmare, raza PP, a suferit fenomenul de polarizare in urma reflexiei
razei 1P pe oglinda 0. Oglinda O, care face ca fasciculul de luming incident
sd devind polarizat se numeste polarizor, iar oglinda 0, cu care se , analizeazi“
acest din urmi fascicul sz numeste analizor. ‘

7.8.2. Lumind naturali. Lumind polarizatd. Fenomenele de polarizare a
luminii au putut fi pe deplin intelese numai dupi stabilirea naturii electro-
magnetice a luminii. Atit teoretic, cit i experimental, s-a stabilit ci actiunea

luminii se datoregte oscilatiilor vectorului cimp electric E.
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Fig.'7.38. a) Lumin# naturald; &) lumini total polarizat¥; ¢) luminX partial polarizati.

= & F— . .
Lumina in care vectorul cimp electric £ vibreaza haotic in toate directiile
posibile intr-un plan perpendicular pe directia de propagare se numeste

[umind naturald (fig. 7.38, @) iar lumina, in care vectorul Eareo singurd directie
de oscilatie se numeste lumind total polarizatd sau liniar polarizata (fig. 7.38, b).
Vom numi lumini pargial polarizatd, lumina care se caracterizeazd prin aceea
cd una din directiile de vibratie este predominantd, dar nu este unic. Lumina
partial polarizatd poate fi consideratd ca un amestec de lumind naturald
si luming total polarizata (fig. 7.38, c).

In experienta descrisi in paragraful 7.8.1, pentru un anumit unghi de
incidentd si anume, 57°, raza PP, este total polarizatd, vectorul cimp electric
avind o directie unici de oscilatie. Pentru a stabili care este aceastd directie
s-au realizat experiente de unde stationare in lumini polarizatd. Un fascicul
de lumind monocromaticd total polarizatd /P gi I'P" (fig. 7.39) cade pe o
oglindd dielectricd sub unghiul de incidentd de 45°. Si presupunem c# vibra-
tia luminoasd se produce intr-un‘plan perpendicular pe planul de incidentd
(fig. 7.39, a). Din motive de simetrie, directia de vibratie nu se va schimba

E— - ->
in unda reflectati (ul||u’). Vibratiile paralele u si u’ vor interfera, producind
un sistem de unde stationare cu ventre si noduri care s-au observat experi-
mental. Dacd vibratia s-ar produce in planul de incidentd (fig. 7.39, b), se

e d = . . . . -
vede usor cd vectorii u i u’ ar fi reciproc perpendiculari gi nu ar putea da
nagtere prin interferentd la unde stationare.

: r

<t

| |

! I

! |
P P

Fig. 7.39. Unda incidenti si unda reflectat in luming

total polarizatd: a) vibratia este perpendiculari pe planul

de incidentd; &) vibratia se produce in planul de
incidenti.
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Prin urmare: in lumina total polarizatd,
obfinutd prin reflexie, oscilatiile vectorului
luminos (electric) au loc perpendicular pe
planul de incidenjd.

7.8.3. Legea Iui Brewster. Dacd in expe-
rienta cu cele doud oglinzi (fig. 7.37) variem
“unghiul de incidentd ¢ al razei I P pe oglinda
0, constatim c# radiatia reflectatd PP, la
rotirea oglinzii polarizoare trece prin ma-
Xime §i minime de intensitate, minime care in general sint nenule. In acest

Fig. 7.40. Luminj total polarizati.

caz avem lumini partial polarizatd. Existd un anumit unghi de incident
pentru care lumina reflectati PP; este total polarizatd, ea prezentind, la
aceeasi analizi, maxime si minime de intensitate nule.

Acest unghi poartd numele de unghiul lui Brewster — si depinde de indi-
cele de refractie relativ n al mediului pe care se produce reflexia, dupd legea:

tg iy = 2. (7.8.1)
y
Legea (7.8.1) a fost stabilitd experimental de Brewster al cdrui nume il
poartd si prezintd o importantd deosebitd pentru determinarea indicilor de
refractie. In cazul reflexiei aer-sticld, acest unghi are valoarea iz = 57°
(fig. 7.40), ceea ce justifici motivul pentru care a fost ales astfel in prima
experientd.

PROBLEME

1. 84 se calculeze unghiul de polarizare totala (nnghiul Brewster) pentru lumina reflectati
de o sticli de flint greu, cu indicele de refractie n = 1.9 (pentru radiatia A = 589,3 nm).

R: ip = 62°14730".
2. Un fascicul de lumin# naturali cade pe fafa polizati a unei plici de sticlicu n = 1,5,
care este cufundaty intr-un lichid de indice de refractic n;. Raza reflectati de placd

este deviati cu un unghi de 97° fat4 de raza incidentd. Si se determine care este indi-
cele de refractie al lichidului, dac# lumina reflectatd este total polarizaty.

R: n, = 1,33 (apa).
3. Cum trebuie s4 fie unghiul unei prisme de sticldi cu n = % , pentru ca unghiul de

" intrare si de iegire al razlor din prism3 si fie unghiul de polarizare total4? Care este
unghiul de deviafie min sniru un astfel de unghi refringent al prismei?

R: A = 66°0°; 8, = 46°%0",
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Din analiza fenomenelor de interferentd si difractie s-a constatat ci
luming se propagd conform legilor teoriei ondulatorii (lumina-unda electro-
magneticd). Existd un numir mare de probleme, avind o mare importanta
practicd, cum ar fi tehnica iluminatului si formarea imaginilor in instrumente
optice, a, cdror rezolvare poate fi obfinutd pe o cale mult mai simpla, folosind
notiunile din optica geometricd. '

Optica geometricd foloseste nojiunea de razd de lumind definitd ca directia
de-a lungul cireia se propagi lumina. Intr-un mediu omogen si izotrop lumina
se propagd in linie dreaptd.

Un grup de raze de lumind formeazd un fascicul de lumind. Daca razele
unui fascicul sint concurente intr-un punct, fasciculul se numeste omocentric,
izogen sau conic. Un fascicul este divergent (fig. 7.41, a) dacd razele sale
pleacd din virful conului, convergent (fig. 7.41, b) daci ele se indreaptd spre
virful conului si paralel sau cilindric (fig: 7.41, ¢) dacd razele sale sint paralele.

Cind un fascicul luminos poate fi impértit in fascicule izolate de lumina,
se constatd cil actiunile acestor fascicule sint independente, adicd efectul
produs de un fascicul este acelasi, indiferent dacd celelalte fascicule igi exercita
simultan actiunea lor, sau sint eliminate — principiul independenjei fascicu-
lelor de lumind.

Experimental se mai constatd c¢d drumul unei raze de lumini nu depinde
de sensul ei de propagare — principiul reversibilitdjii drumulut razelor de
lumind.

7.9.1. Aproximatia gaussiand. Optica geometricd std la baza construirii
aparatelor optice care dau posibilitatea de a obtine imagini mérite ale obiec-
telor si deci de a distinge in aceste imagini detalii care nu sint accesibile
ochiului.

Conform celor spuse anterior, orice punct al unui obiect luminos poate fi
considerat ca virful unui fascicul divergent. Toate punctele obiectului vor
trimite deci in instrumentul optic o multime de fascicule cu ajutorul cérora
se va forma imaginea. Pentru ca imaginea si fie perfect asemandtoare obiec-
tului, trebuie ca fiecirui punct al obiectului sd-i corespunda un sirgur punct in-
imagine. Dar pentru formarea imaginii unui punct este necesar ca orice fascicul
conic s& rimind conic si dupd trecerea sa prin sistemul optic. In felul acesta
se obtin imagini clare, stigmatice (stigma = punct).

et e et
a’ b c

Fig. 7.41. a) Fascicul divergent; &) fascicul convergent; c) fascicul paralel.
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In practicd, ins#, este dificil si se realizeze sisteme optice care si dea un
stigmatism absolut (stigmatism riguros). In general fiecdrui punct luminos
al obiectului ii corespunde ca imagine o patd luminoasi, mai mare sau mai
micd. Tinind seami c# principalii receptori de luming sint ochiul, placa foto-
graficd sau receptorul fotoelectric, o imagine de anumite dimensiuni va putea
fi consideratd incd punctiformi atita timp cit dimersiunile sale rdmin sub
0 anumitd limitd, impusd “de insiisi structura receptorilor.*

Din cele aritate, rezultd ci este suficient si se realizeze un stigmatism
aproximativ, determinat de posibilitatile limitate ale receptorilor de a dis-
tinge améinunte.

Tinind seama de principiul reversibilititii drumului razelor de luming,
" imaginea din figura 7.42 poate fi privitd ca izvor i izvorul ca imagine. Repre-
zentarea, sistemului este conventionald. Cele doud puncte, obiect si imagine,
respectiv I si I’ se numesc puncte conjugate, iar razele fasciculelor corespunzi-
toare se numesc de asemenea, conjugate. Amintim ci imaginea unui punct
obtinutd cu ajutorul unui sistem .optic se numeste reald atunci cind ea se
obtine din intersectia razelor de lumini (fig. 7.43, @) §i virtuald (fig. 7.43, b)
dacd se obtine din intersectia prelungirilor acestor raze.

In sistemele optice, stigmatismul aproximativ se poate realiza dacd se folo-
sesc fasciculele inguste, invecinate axului optic (care coincide de obicei cu
axul de simetrie) al sistemului si foarte putin inclinate fatd de acest ‘ax. Aceste
fascicule se numesc_paraziale, iar aproximatia respectivi se numeste aproxi-
matia lui Gauss sau paraxiald. In cele ce urmeazi toate consideratiile vor fi
facute in cadrul acestei aproximatii.

Fig. 7.48. Formarea imaginilor:
a) imagine reali; b) imagine
virtuala.

Fig. 7.42. Puncte conjugate.

~ ®1In cazul ochiulni, dou#i puncte aliturate nu se mai vid separate, daci distanfa
dintre ele este mai micd decit 5-10~° m. Aceasta reprezmta distanta dintre doui- ele-
mente fotosensibile ale retinei.
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Fig. 7.45. Imaginea unui punct de pe ax
intr-un dioptru sferic.

Fig. 7.44. Elementele dioptrului sferic.

7.9.2. Dioptrul sferie. Fie doui medii transparente §i omogene cu indicii
de refractie n, si ny. Suprafata care separd doud medii transparente cu mdch
de refractie diferiti se numeste dioptru. :

In cazul in care suprafata de separare este sfericd, ansamblul, respectw
formeaza un dioptru sferic.

Dioptrul sferic se caracterizeazi prin urmdtoarele elemente (fig. 7.44):

— virful V al dioptrului (polul calotei sferice); '

— centrul de curbura adicd centrul O al sferei din care face parte suprafata
sfericd;

— axa opticd principald, dreapta VO care trece prin centrul de curburd
gi virful V;

— ax# opticd secundard, orice dreaptd care trece prin centrul O gi un
punct oarecare al dioptrului (existd deci o infinitate de axe secundare).

7.9.3. Relatii fundamentale ale dioptrului sferic. Fie un punct luminos P
(obiect ‘punctiform) situat in mediul ¢u indicele de refractie ny(n, << nj) care
trimite un fascicul monocromatic paraxial asupra dioptrului (fig. 7.45).

Pentru a obtine imaginea P’ a lui P prin dioptru, vom considera doud raze
de luminid PV si PI care pornesc din P si vom determina, conform legii re-
fractiei, punctul in care aceste raze se intilnesc dupd ce au stribatut dioptrul.

Prin constructie s-au format triunghiurile PIO si P'I0.

Din aceste triunghiuri, aplicind teorema sinusurilor, rezultd:

o PO
sina  sin(m — i)
P'I- PO

sin (m — tz) sin r

Tinind seama c# sin (r — i) =sin I §i sin (® — «) = sin «, putem scrie:
PO sini . Pl sina
ﬁ=sinm:§I PO sinr
Inmultind aceste doud relatii intre ole se obtine:
PO P sini  ng

== 2, (7.9.1)
Pl P’O sinr.  m
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Facem urmatoarea conventie: toate segmentele luate de-a lungul axei
principale vor avea originea in virful V al dioptrului, considerind pozitive
segmentele misurate de la V spre dreapta (in sensul propagirii luminii) si
negative cele masurate spre -stinga. De asemenea, vom considera pozitiv
segmentul perpendicular pe axa opticd gi dirijat in sus gi negativ cel dirijat
in jos.

Unghiul pe care o razi de lumind il face cu axa optici (principald sau se-
cundari) este considerat pozitiv, atunci cind rotirea razei citre axa optici
respectivd se face in sensul trigonometric gi negativ, dacd aceastd rotire se
face in sens invers (vezi semnele unghiurilor u,, u, §i « din fig. 7.45).

Tinind seamd de aceste conventii si de restrictiile impuse in aproximatia
gaussiand vom nota:

Pl ~VP= —uza; PI~VP = x; 10 = VO = R (raza, dioptrului) s
astfel PO = —z, + R; PO =2, — R.

Inlocuindu-le in relatia (7.9.1) se obtine:

_3’1+R_ Ty Ny

— & Xg — R ny

Efectuind inniu]i_;irile gi impédrtind cu produsul z,z.R, relatia se poate
scrie sub forma:

2 e (7.9.2)

Relatia (7.9.2) constituie prima relatie fundamentald a dioptrului sferic
— numitd si relajia punctelor conjugate.

7.9.4. Focarele dioptrului sferic. Marimile n,, ng, R ce intervin in relatia
(7.9.2) fiind greu accesibile mésuritorilor directe, se introduce o marime nu-
miti distanta focald a dioptrului, care reprezintd valoarea particulard a lui
x,, respectiv z,, cind z, sau x; devin infinite.

Focarele dioptrului reprezintd locul unde este situat un izvor punctiform
— pentru ca razele care pleaca de la el s pardscascd dioptrul paralel cu axul
optic, respectiv locul unde se intilnesc razele refractate provenite dintr-un
fascicul incident paralel. Vor exista deci pe axul optic principal doui focare
numite focare principale, iar pe axele secundare, vor exista focare secundare.
Daci focarele se obtin din intersectia razelor reale, ele se numesc focare reale
(fig. 7.46, a), iar dacd se formeazd la prelungirea razelor se numesc focare
virtuale (fig. 7.46, b).

Din relatia (7.9.2), conform definitiei date, rezulta:

R ; T
pentru z; = oo; I, = I f2 (distantd focald imagine)
Ry — Ny
n R . . e 1wy
pentru z, = o0 z; = — ———— = f; (distantd focali obiect).
ng — Ny
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Fig. 7.48. Focarele dioptrului sferic.

Distantele focale f; si f; au valori diferite datoritd indicilor de refractie
n; §i ny diferiti. Relatia (7.9.2) se poate scrie deci gi sub forma:

hyf gy (7.9.3)
) Zy &g
7.9.5. A doua relatie fundamentali a dioptrului sferic. Aceastd relafie
leagd dimensiunea ¥y, = PB; a obiectului de cea a imaginii y, = P'B;
(fig. 7.47).
Se defineste mdrirea liniard transversald, B, ca fiind raportul dintre méri-
mea imaginii §i mirimea obiectului:’

LY (7.9.4)
Y1

Folosind triunghiurile PB,V si P’'B,V din figura 4.47, putem scrie relatia
de definitie (7.9.4) in functie de mérimile z; §i x,, masurabile pe axul optic.
Astfel, pentru cazul ilustrat in aceastd figurd, avem

—Yp =2 tgT 51 Yy = —x3 tg L.
Dacd unghiurile ¢ si r sint destul de mici (aproximatia Gauss), atunci putem
scrie tg r ~ sinr, tg ¢ =~ sin ¢ §i relatia de mai sus va deveni:
p= 20T,

—x8int
Folosind si legea refractiei in punctul V, adicd n, sin i = ny sin r, mérirea
liniard B va putea fi scrisd sub
forma:

=M (795
r; nRg

7.9.6.  Oglinzi sferice. Prin |
oglinzi sferice intelegem portiuni I 1\
din sfere (de obicei calote sferice), - Q) \ @)

f0f1rte lucioase, care reflectd Iu- - Flg. 7.47. Pentru determinarea miririi liniare
mina. transversale p.
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Oglinzile sferice pot fi clasificate dupa felul curburii. Astfel, considerind
cd lumina se propagd de la stinga spre dreapta (fig. 7.48), vom avea:

— oglinzi concave, dacd suprafata reflectitoare este pe partea interioard
a calotei (R < 0) (fig. 7.48, a);

— oglinzi conveze, daci suprafata reflectdtoare se giiseste pe partea exte-
rioard a calotei (R >0) (fig. 7.48, b). '

Formulele caracteristice oglinzilor se obtin usor din cele ale dioptrului
sferic punind conventional conditia formald ca n, = —n,.

In acest caz din relatia (7.9.2) se obtine:
a2 (7.9.6)

Tg T R
1

Distantele focale se obtin din relatiile de definitie ale acestora, deci:

R
fi=tfemf=5 -
Formula oglinzilor devine:
1
1433 (7.9.7)
Ty Ty f

Din figura 7.48 rezultd cd focarul oglinzilor concave este real si focarul

oglinzilor convexe este virtual. ‘
Marirea liniara se obtine din relatia (7.9.5) a dioptrului sferic (n; = —n,)
B=e B, (7.9.8)
Iy

7.9.7. Construetii de imagini in oglinzi sferice. Pentru o razd incidentd
dati, raza reflectatii se construieste tinind seama de legea reflexiei (i = r) si de
faptul cd normala in punctul de incidenti este raza oglinzii dusé in acel punct.

Pentru a construi imaginea unui punct sau a unui obiect intr-o oglinda
sferica este suficient sd folosim doud dintre urmétoarele trei raze luminoase,

Fig. 7.48, Focarcle oglinzilor sferice: a) oglindi concavd; b) oglind4 convexa.
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Fig. 7.49. Formarea imaginilor in oglinzi sferice concave: a) imaginea unui punct
Tuminos situat pe axul optic; b} imaginea unui punct situat In afara axulul optic.

al ciror drum optic este cunoscut; a) o razi incidentd paraleld cu axul optic
se va reflecta trecind prin focarul oglinzii; b) o razd care trece prin céntrul
oglinzii se va reflecta pe acelasi drum; ¢) o razi care trece prin focarul oglinzii
se va reflecta paralel cu axul optic (fig. 7.49, a. b si fig. 750, a, b).

Oglinzile sferice concave au numeroase aplicatii practice la constructia
telescoapelor §i a proiectoarelor de toate tipurile, iar oglinzile convexe la
constructia retrovizoarelor de automobil, la reglementarea circulatiei pe
strazile oragelor.

7.0.8 Dioptrul plan — este un ansamblu format din doud medii diferite
separaie printr-o suprafatd plani (exemplu: suprafata plané de separare intre
aer si api). Relatiile caracteristice ale acestui tip de dioptru se Bbtin ugor din
cele ale dioptrului sferic (7.9.2) si (7.9.5), punind R = oo (atuncif; = fz = oo):

Il a—1. (4.9.9)
Ty

Imaginea unui punct intr-un dioptru plan se formeazi ca in figura 7.51.
Lama cu fete plan-paralele este o asociatie de doi dioptri plani.

7.9.9. Sisteme de dioptri. Lentile. Lentila opticd este un mediu transparent
(de obicei sticld) separat de mediul exterior (de obicei aer) prin doi dioptri
(sferici sau combinatii de dioptri sferici si plani).

a b

Fig. 7.50. Formarea imaginii unui punct lumines in oglinda convex#: a) punct luminos

situat pe axul optic principal; b) punct luminos situat in afara axului optic principal.
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Fig. 7.561. Imaginea unui punct

: Fig. 7.52. Lentila optic4.
luminos intr-un dioptru plan. i ) e

In cele ce urmeazi ne vom ocupa numai de cazul lentilelor subjiri. O lentily
este consideratd subfire, atunci cind grosimea ei d (fig. 7.52) este mici in

-comparatie cu razele de curburd R, si R, ale suprafetelor sferice care o deli-.

miteazd. Prin urmare punctele V, si ¥, practic vor coincide cu punctul O care
se numeste cenirul optic al lentilei.

Orice razd care trece prin centrul optic nu sufers nici o abatere din drumul
sdu. Dreapta care trece prin centrele de curburd ale ambelor suprafete (C,
C2) se numeste ax optic principal. Orice dreapti ce trece prin centrul optic al
lentilei, exceptind axul optic principal, se numeste ax optic secundar.

Vom studia refractia intr-o lentild ca doui refractii succesive pe cei doi
dioptri sferici (fig. 7.53). Punctul obiect P se afld in mediul de indice de re-
fractie n,. Primul dioptru (de razj R;) formeazi imaginea lui 2 in mediul de
indice de refractie ny (materialul lentilei). Notdim cu P, aceasti imagine
intermediard si cu a departarea ei fatd de dioptru (fatd de lentild).

Vom scrie pentru acest dioptru relatia (7.9.2):

2_ 3" 7.9.1
a T, R, ( 9
In cazul dioptrului al doilea (de razi — R;) ,obiectul* P, se afli in me-
diul de indice de refractie n, iar imaginea P, (de fapt imaginea final, dati
de lentild), in mediul de indice de refractie n;, la distanta z, de lentili. Rela-
tia (7.9.2) pentru acest dioptru se va scrie:

n; Ny ny — ng .
A TS — 2 9.1
2 . R, (7.9.11)

Datoritd faptului cd de obicei len-
tilele sint cufundate intr-un singur me-
diu (aer), atunci n, = ny, astfel cd prin
adunarea relatiilor (7.9.10) si (7.9.11)

se obtine:
1 1 1 1
N e, "z~ w)=m W w)
Fig. 7.58. Refractia intr-o lentild subtire. Ty I R, R
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Tinind seama de definitia indicelui relativ de refractie al materialului lentilei,

n . . - .
n = — relatia anterioari devine:
n

|_i__i=(n_1)(iHi), (7.9.12)

' Ts X R, R,

Relatia (7.9.12) reprezintd formula fundamentald a lentilelor subtiri in
care x,, =3, R;, R se misoard folosind ca origine centrul optic al lentilei.
Ele sint pozitive daci se afld in dreapta lentilei gi negative daci se afli in
stinga ei.

7.9.10. Distantele focale ale unei lentile subfiri. Ca si la dioptrii sferici,
o lentild se caracterizeazd prin doud focare principale, focar obiect si focar
imagine.

Ele vor reprezenta locul unde este situat un izvor punctiform peritru ca
razele emergente si fie paralele cu axul optic principal, respectiv locul unde
se intilnesc razele emergente provenite dintr-un fascicul incident paralel cu
axul optic. Planul care trece prin focar si este perpendicular pe axul optic
principal al lentilei se numeste plan focal. Dacd razele vin de la infinit, dar
sint inclinate fatd de axul optic principal, ele se vor stringe intr-un punct 4
din planul focal, numit si focar secundar (fig. 7.54).

Pentru distantele focale se obtin urmitoarele relatii:

1

pentru z; = oo0; fo = Xy = 1 1 (7.9.13)
m—h-——u]
R, R,
|
pentru z, =oo; f} = ;= — T v (7.9.14)
e
R, R,
Notind:
-1
[= 1 B (7.9.15)
(n—1) (_ - )
; R, R
se vede ci [ = fs = —f;, adicd fo- . ——
carele sint'ar‘.,sezate gle 0 _part,e LR P — - =
alta a lentilei la egald distanta. P
Dacd focarele sint reale, adicd scund?’=> =
dacd razele paralele se string, dupd | ogt",ci/ Plan
tal oca

refractia in lentild, intr-un punct

real, lent.ll'a se numegte convergentd Fig. 7.64. Focarul principal i planul focal
sau pozitivi. In cazul focarelor al unei lentile.
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Fig. 7.55. Focarele obiect F; si imagine F; ale lentilelor: a) lentile convergente;
b) lentile divergente.

virtuale, fasciculele paralele devin, dupd refractie, divergente, lentila se
numesgte divergentd sau negativd (fig. 7.55, a si b).

Lentilele convergénte sint lentile cu marginea subtire si se impart in:
biconvexe, plan-convexe si menisc convergent (fig. 7.56, a).

Lentilele divergente au marginea groasi si se impart in: biconcave, plan
concave gl menisc divergent (fig. 7.56, b).

Lentilele sub{iri se reprezintd schematic prin segmente previzute cu ségeti
orientate, sau cum se vede in figura 7.56, a si b.

7.9.11. Convergenta lentilelor. Folosind definitia distantei focale dati de
relatia (7.9.15), putem exprima relatia fundamentali (7.9.12) astfel:

1 1 i
—— =, (7.9.16)

Ty I f

" | . . 4
Mirimea - = C se numegte puterea opticd sau convergenfa lentilei. In
sistemul international de
unititi, ea se miasoari in
dioptrii, 1 dioptrie = { m™.
Diopiria este convergenja
unet lentile cu distanja fo-
cald de 1 m.
a b

Putem determina con-

Fig. 7.86. Tipuri de lentile: a) convergente; b) diver- vergenta sau distanta focald
ente. i : ! ;= ..
2 a unei lentile folosind o tija

L E gradati (banc optic) din

IF trusa de fizicd pentru liceu
l pe care vom monta: lampa

I 111 | | L 1 opticd previizutd cu o fanti
fm Al = %2 = F, o lentili L a cirei dis-

tantd focald dorim s-0 mé-

Fig. 7.57. Dispozitiv experimental pentru misurarea N )
surdm g1 un ecran E pe

distantelor focale ale lentilelor.
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care vom forma imaginea fantei (fig. 7.57). Mésurind distan{;ele de Ia lentild
la obiect (fantd) z; si de la lentild la imagine (ecran) x,, vom obtine din calcul
distanta focald si respectiv convergenta lentilei.

Marirea liniard 8 — care aratd de cite ori este mai mare dimensiunea
imaginii decit dimensiunea obiectului, va fi datd de:

e et W (7.9.47)

_ Y Ty
Relatia (7.9.17) se obtine din (7.9.5) in care se tine seama ci n; = n,, adici
lentila este mirginitd in ambele parti de acelasi mediu.

7.9.12. Ascciatii de lentile subtiri. Si considerim doud lentile subtiri
care au axul optic comun si care se afli una fatd de alta la distanta d
(fig. 7.58). o

Constructia imaginii unui obiect AB (perpendicular pe axul optic) se
obtine ugor, dacéd tinem seama de faptul ci imaginea acestui obiect in prima
lentild devine obiect pentru cea de-a doua.

Cu aceste consideratii putem scrie:

i @ =m fr wm
unde f; si f; sint distantele focale ale celor doud lentile subtiri. Adunind cele
doud relatii si luind in consideratie ¢d d = z, + (—=z;) obtinem:

Tty
1 f: d+ 2 I Ty Ty
Pentru cazul in care d = 0, deci cind sistemul este format din lentile
subtiri lipite (sau acolute), relatia devine:

Deoarece x; reprezintd distan{a de la sistem la imagine si z, distanfa de
la sistem la obiect, partea din stinga a egalitdtii de mai sus reprezintd conver-

L L
l ! d 2 Bu
B
f
Y , &
A
7 7 7]
A‘ A F2 A Fi F2 EA
| ’f 1
=Xy - X2 '? =Xy - X2 ._I
y ||

Fig. 7.68. Sistem centrat de doud lentile subfiri.
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8" A 1 : -
7 genta 7 a sistemului adici:
yzl B‘\\\ ' .
A )

A A Ve Z L1411 e
" G F R h

B Generalizind, pentru un sistem

\ Y de k lentile lipite, convergenta

Pig. 7.59. Sistem afocal (telescopic). sistemului va fi datd de

1 1 1 1
— = 4. (7.9.19)
" f), fe fr

In cazul in care lentilele nu sint alipite, dar focarul imagine F; al primei
lentile coincide cu focarul obiect Fj, al celei de-a doua lentile (adici
d = fi + |f2]), sistemul se numeste felescopic sau afocal, deoarece distanta
sa focald este_infinitd, In acest caz, orice razd incidentd paraleld cu axul optic
va, pirsi sistemul de asemenea in directia paralel¥ cu axul optic (fig. 7.59).

Mirirea liniard a unui sistem de doud lentile subtiri centrate, potrivit
definitiei, va fi:

—_ ¥
Y
gi ti ‘ S it Y Y Y y
gi {inind seama de mdririle B; = — == gi B, = —= =2 ale celor doui
Y Y Y '
lentile ce-1 compun, relajia va fi:
p=—22.Y% _pg .p, (7.9.20)
Yo Y2

In cazul sistemului centrat format din % lentile, mérirea liniard a siste-
mului va fi:-

P=0B1"Bao Pre - (7.9.21)

7.9.13. Aberafiile sistemelor optice. fn studiul imaginilor date de dioptri, oglinzi si
lentile ne-am limitat, in capitolul precedent, la cazul in care erau indeplinite anumite
conditii: )

2) lymina pitrundea in sistemul respectiv sub formi de fascicule paraxiale
faproximatia lui Gauss);

b) pentru un obiect punctiform se ob}inea o imagine tot punctiformi, deci o imagine
stigmaticX;

¢) pentru un obiect mic plan agezat perpendicular pe axul optic, imaginea era tot
plani si perpendiculars pe ax; “

‘d) imaginea era aseminitoare obiectului, adici nedeformati; :

e) indicele de refracfie era acelasi pentru toate radiatiile (mediu nedispersiv) sau
lumina folositi era suficient de monocromatici.
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fn practici, de obicei, lumina folosit} are o anumit} compozifie spectrald si ca urmare
trebuie si finem seama de fenomenul de dispersie. De asemenea, a ne limita numai la fas-
cicule putin inclinate fati de ax ar ingemna s# nu ob{inem imaginea unor puncte care sint
mai indepértate de axul optic alsistemului (obiecte intinse). Obtinerea fasciculelor paraxiale
(prin diafragmare) reduce, in general, luminozitatea imaginii datoritd micsordrii fluxu-
rilor luminoase folosite. Orice abatere de la conditiile de mai sus face ca imaginile date de
sisternele optice s prezinte anumite imperfectiuni care se numesc aberajii. Acestea se
manifestd prin micgorarea clarita{ii imaginii, deformarea ei, precum si colorarea mar-
ginilor ei (contururi irizate). .

Aberatiile care apar la folosirea fasciculelor largi provenite din diferite puncte de pe
axul optic sau din vecinitatea lui, sau la folosirea fasciculelor inguste dar inclinate fatj
de ax se numesc aberafit geomeirice. Aberatiile datorate variatiei indicelui de refractie cu
lungimea de unda (dispersie) se numesc aberafii cromatice.

Dintre aberatiile geometrice vom mentiona mai jos aberatia de sfericitate si coma.

7.9.1% Aberafia de sfericitate apare cind s2 folosesc fasciculele largi de lumini. Pentru
a pune in evidentd aceasty aberatie, facem urmitoarea experienti: de la un bec situat
pe axa optici a uneilentile cu deschidere (diametru) mare, trimitem un fascicul de raze
pe suprafata acesteia.

Pentru a urmdri contributia diverselor zone ale lentilei, o acoperim cu un disc de
carton fn centrul ciruia s-a practicat un orificiu circular (fig. 7.60, a). Fasciculul paraxial
va forma imaginea filamentului becului intr-un punct B’ (fig. 7.60). Repetim experienta
agezind pe lentild un alt disc, din care s-a decupat un inel (fig. 7.60, &) astfel incit pe len-
tila sint lisate si cadd numai razele marginale ale fasciculului. In acest caz observim ci
imaginea se formeaz¥ in punctul B”, situat mai aproape de lentili.

Fasci¢ulele cu deschidere intermediary intre cele doud diafragme vor forma imagini
ale filamentului intre punctele B” si B’

Deci, in cazul unui fascicul larg de lumini, stigmatismul imaginii dispare chiar si
pentru un punct situat pe axul optic. Aceastd aberatie poarts numele de aberatie de sferi-
eitate. Drept misurd a aberafiei se ia segmentul B”B’ dintre punctele considerate ca imagini
fn cele doudl cazuri extremé. Din cauza acestei aberatii, imaginea unui punct luminos obti-
nuty pe un ecran are forma unui disc iluminat neuniform.

Aberatia de sfericitate depinde de curbura suprafetelor lentilelor si de indicele de re-
fractie al materialului din care sint construite. Deoarece lentilele convergente prezinti
aberatia de sfericitate intr-un sens, iar cele divergente in sens invers, o combinatie de
asemenea lentile simple poate duce la corectarea aberatiei de sfericitate.

Fig. 7.60. Aberatia de sfericitate: a) disc cu deschi-
dere centrald; &) disc cu deschidere marginalj.
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Daci punctul luminos de la care pleaci fasciculul larg de lumini nu se afli pe axul
optic, atunci imaginea obtinuti pe ecran este o figur§ complicati care amintegte de forma
unei comete cu coadi. Din aceasti cauzi, un astfel de tip de aberafie se numeste coma.
Coma se poate pune in evident# in experienta de mai sus, folosind discul care lasj si treacs
razele marginale §i asezind lentila inclinata fati de axul optic.

7.9.15. Aberafia cromatici. Studiind dispersia luminii prin prismi, s-a viizut ci re-
fractia luminii printr-un mediu transparent este diferit§ pentru diferite lungimi de unds,
fiind in general mai pronuntat¥ pentru lungimi de und4 mai mici. Refractia selectivi
(dispersia) va apiirea si in cazul trecerii luminii prin lentile, imaginile formate in lumini
albi vor apdrea deci cu marginile colorate (fig. 7.61).

Fasciculul incident de lumini albi paralel cu axul optic va da o infinitate de focare
in diferite culori cuprinse intre g, focarul radiatiilor rosii i Fy, focarul radiatiilor violete.
Se vede deci o dispersie a focarelor.

Pe un ecran asezat in Fp, se va obtine o patd circulari luminati la margini de radia-
tiile violete, deci cu marginile irizate in violet. De asemenea, se vede ci pe un ecran asezat
in Fy marginile imaginii vor fi irizate in rogu. Aberatia cromatici se caracterizeazi prin
raza p,a celel mai mici pete albicioase ce se obtine pe ecran (in punctul O pe figur#), numits
aberatie cromaticd transversald §i prin diferenta Af = Fp — Fy numitd aberafie cromaticd
longitudinali.

Pentru corectarea aberatiilor cromatice se realizeazi sisteme formate, din lentile con-
vergente si divergente lipite, deoarece focarele rogu si violet la lentilele divergente sint
invers asezate decit la cele convergente. In plus, se utilizeazi sticle diferite pentru lentile
(sticld crown si sticle [lint) care dau dlspersu diferite §i prin compensatie se obtin sisteme
fird aberatii cromatice (acromate).

7.9.16. Influenta difractiei asupra formirii imaginii. fntr-un sistem optic, datorits
diafragmelor, indispensabile la orice instrument optic, imaginile vor {i inflver{ate de feno-
menul de difractie a luminii. Deci in locul unde ar trebui si se formeze imaginea puncti-
form3i se formeazi o figurd de difractie $i anume o mié# patd circulari luminoasi inconju-
ratd de cercuri luminoase si intunecate de intensitifi din ce in ce mai mici.

in figura 7.62, @ se vede formarea imaginilor a dou puncte indepirtate ce trimit
pe lentila diafragmati fascicule paralele care formeazd intre ele unghiul . in M si M,
tn locul imaginilor ,,geometrice” punctiforme, apar dou# figuri de difractie separate. Daci
distanfa MM’ este mai mici decit raza uneia dintre petele luminoase centrale, atunci se
observi o singurj pat# luminoasi 1itit4. Pentru a sesiza existenta a doud imagini, va tre-
bui ca intre cele dous pete centrale luminoas. si existe un interval intunecat, sau mai
putin luminos. Pentru aceasta trebuie ca d'stanm MM’ si fie cel putin egald cu raza r
a cercului central luminos (fig. 7.62, ). Notind cu oy, valoarea unghiului « pentru care este
satisficutd conditia de mali sus, ea va reprezenta cel mai mic unghi sub care se vid doud
puncte ce mai pot fi distinse in imagine. Din figury se vede ci:

r = omf
Lumina albd \
Violet
= VROSU
! Rosu
AF Violet

Lumina albd
_——

[
" Fig. 7.81. Aberatie cromatica.
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Inrensrtare
luminoasd

a 1|r.’:v

Fig. 7.62. ¢) Influenta difractiei asupra formarii imaginilor; &) graficul intensitafii.

unde f este distanta focald a lentilei. Calculul matematic al lui ey conduce la expresia:

0,61 A
h

unde A este lungimea de undj a radiaiei folosite, iar h este raza deschiderii fasciculului
incident (vezi fig. 7.62, a).

Mirimea 1/, adici inversul unghiului limit3 «m,, poartd numele de putere separa-
toare unghiulard. Deci un instrument optic va avea o pulere separatoare cu atit mai mare
cu cit va putea distinge puncte mai apropiate (ce se vid sub unghiuri e, mai mici). Asa
cum se vede din relatia (7.9.22), puterea separatoare creste, daci se utilizeazii radiafii
cu lungimi de undd A mai mici i dacd deschiderea lentilei obiectiv este mai mare.

(7.9.22)

om =

Un instrument optic este un ansamblu de lentile, oglinzi gi diafragme cu
ajutorul cirtia obtinem imagini ale diferitelor obiecte.

Axele optice ale pieselor ce constituie instrumentul optic trebuie sd coin-
cidd cu axa geometrici a instrumentului, adicd si avem un sistem optic centrat.

Instrumentele optice -dau imagini ale obiectelor in care se pot distinge
aminunte care nu pot fi observate cu ochiul liber. Din punctul de vedere
al naturii imaginilor, instrumentele optice se clasificd in:

— instrumente care dau imagini reale, cum sint ochiul, aparatul foto-
grafic si aparatul de proiectie; aceste imagini pot fi prinse pe un ecran de
proiectie, pe o placi sau pe un film fotografic;

— instrumente care dau imagini virtuale. Fiind folosite, de obicei, pentru
examinarea directd, cu ochiul, a obiectelor, aceste instrumente sint formate
din doud pirti: un obiectiv indreptat spre obiectul de cercetat i un ocular
jndreptat spre ochiul observatorului. Obiectivul este un sistem optic conver-
gent si formeazi o imagine reali a obiectului. Aceastd imagine joacd rolul
de obiect pentru ocular care va da imaginea definitivd, virtuald, ,preluatd“
de ochiul observatorului.
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7.10.1. Caracteristici optice. Un instrument optic se caracterizeazi prin
mérimi care permit si se compare intre ele doud instrumente de acelasi tip
si deci sd se aleagd cel ce indeplineste anumite cerinte. Aceste mérimi sint:

Mdrirea. Marirea unui instrument este raportul dintre o anumiti dimen-
siune liniard a imaginii (de obicei, lungimea ei) si dimensiunea corespunzi-
toare a obiectului.

Pentru scopul propus se foloseste mdrirea transversald definitd ca raportul:

p=24, (7.10.1)
Y
unde y; — lungimea imaginii perpendiculari pe axa optici si
y; — lungimea obiectului respectiv, perpendicular de asemenea pe
axa opticd.
Notiunea de mdérire prezintd interes, indeosebi in cazul instrumentelor
care produc imagini reale ale ciror dimensiuni pot fi mésurate.
Puterea. Se numeste putere raportul dintre tangenta unghiului sub care
se vede prin instrument un obiect §i dimensiunea liniard a obiectului pe o
directie perpendiculard pe axa optica:

t
p— 8% (7.10.2)
3]
Puterea se foloseste mai ales in cazul instrumentelor ce dau imagini virtuale.
Grosismentul. Se numeste grosisment sau mdrire unghiulari raportul:

G=18% (7.10.3)
tgay
unde «, este unghiul sub care se vede un obiect prin instrumentul optic (dia-
metrul aparent al imaginii) iar «, unghiul sub care se vede obiectul cind este
privit cu ochiul liber (diametrul aparent al obiectului), agezat la distanta
optimé de citire 8. Pentru un ochi normal § este de 0,25 m.

Puterea separatoare este capacitatea instrumentului de a forma imagini
distincte, separate, a doud puncte vecine ale obiectului. Cu cit valoarea, sa
este mai mare, cu atit pot fi-distinse puncte mai apropiate ale obiectului.
Ea poate fi datd, fie prin distanta minimd intre doud puncte ale obiectului
care mai dau imagini diferite in instrument (putere separatoare liniard), fie
prin unghiul minim dintre razele care vin de la doui asemenea puncte (putere
separatoare unghiulard).

Dupd corectarea aberatiilor diferitelor piese ce compun instrumentul
optic, puterea separatoare depinde numai de fenomenul de difractie a luminii
care traverseazd instrumentul.

7.10.2. Instrumente care dau imagini reale. Aparatul fotografic. Aparatul
fotografic este un instrument optic care formeazi pe placa fotograficd sau pe
film o imagine reald a obiectului. Piesa opticd principald a sa este obiectivul
fotografic. Acesta este de obicei un sistem compus din patru sau mai multe
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lentile, corectate de aberatii (fig 7.63).
Corectarea aberatiilor la obiectivul
fotografic urmaireste, in principal, ob-
tinerea unei imagini plane, nedistor-
sionate, clare, precum si o putere sepa-
ratoare cit mai mare.

Claritatea imaginii pe placa foto-
graficid P sau pe film se realizeazi prin
deplasarea obiectivului O fatd e pozi-
tia filmului care este fixa.

Obiectivul este previzut cu o diafragmi circulard reglabild, cu ajutorul
cdreia se poate varia fluxul luminos incident. Cu cit diametrul diafragmei
este mai mic, obiectivul va forma o imagine mai clarj a mai multor puncte
agezate de-a lungul axei optice a aparatului, adicd va avea o profunzime a
cimpului mai mare.

Fig. 7.63. Schema optici a unui aparat
de fotografiat.

Existd o mare varietate de obiective fotografice, de constructii diferite,
dupd scopul aparatului (obiective de portret, obiective de mare deschidere
pentru peisaj, obiective universale etc.).

Aparatul de proiecie. Rolul unui sistem de proiectie este acela de a da
0 11:agine miritd si reali a unui obiect.

Un aparat de proiectie este format, in principal, din urmitoarele pirti
(fig. 7.64):

— sursa de luming S, foarte intensi (bec electric de putere 500—1 000 W
sau arc electric, ca in cazul aparatului cinematografic);

— o0 oglind& sfericd M, agezatd in spatele sursei S, care reflectd- lumina
citre obiectul O;

— condensorul C, care reprezinti un sistem de lentile de distantid focald
micd. El se agazd foarte aproape de sursa de lumind, astfel incit intregul
obiect de proiectat si fie bine iluminat. Deoarece pe condensor cade un fas-
cicul larg de lumini, el trebuie corectat foarte bine de aberatia de sfericitate.
Din acest motiv, el se construiegte din doud lentile plan convexe agezateca
in figurs; '

i
N

Fig. 7.64. Schema de principiu a unui aparat de proieciie.
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— obiectivul de proiectie Ob cara formeazi imaginea obiectului pe ecran
si care, de asemenea, trebuie sd fie corectat de aberatii. Un obiectiv de pro-
iectie bun se apropie in ceea ce privesle caracteristicile sale de un obiectiv
fotografic. |

Dacit aparatul realizeazd proiectia unui obiect transparent (diapozitive,
diafilme) el se numieste diascop, iar dacd proiecteazd obiecte opace (asezate
pe o suprafatd), el se numeste episcop. Aparatul (de ex. acela realizat de
IOR, Atlas) care indeplineste ambele functii poarta numele de epidias-
cop. :

7.10.3. Instrumente care dau imagini virtuale. Lupa este un sistem optic
simplu, convergent (format din una, doud sau mai multe lentile) cu distantd
focald de ordinul citorva centimetri. Obiectul este asezat intre focar si len-
tild, deci imaginea este virtuald, dreaptd si mdritd (fig. 7.65). Observatorul
deplaseazi lupa intre obiect si ochi, astfel incit imaginea si se formeze intre
punctul de distanti optimi de vedere clard si punctul unde nu mai este nevoie
ca ochiul s& produci acomodarea, deci punctul de la infinit. Aceastd depla-
sare constitule punerea la punct a lupei.

Observind figura 7.65 si presupunind cd in punctul M, de pe axa lurei,
la distanta OM = a se giiseste ochiul observatorului iar imaginea A'B’ sc
formeazi la distanta optima 3 de ochi, putem scrie aplicind (7.9.16) si tinind
seama de semnele marimilor care intervin:

1 1 1 1 1 1
—(8—a) —
unde z; = AO0.

Puterea lupei’ va fi, conform definifiei (7.10.2):

p_ g ABjzm 1 (7.10.4)
AB AB gz

In practic, obiectul AB este situat foarte aproape de focarul F; (adicd
z, ~ f), astfel ca imaginea A’'B’ si fie | rivitd fard efort de acomodare. In
acest caz, putem scrie:

— &a
¥ n O0—a f

t

p_tBn 1 (7.10.5)

o AB f 4
‘\ Puterea lupei este deci egald cu
1 NS : convergenta ei. Puterea optica a lupe-
! e lor nu depéseste 100 de dioptrii iar
| 5}";—‘* . puterea separatoare este de aproxima-
L | < N tiv 3 pm.
I‘A Al Lo Microscopul optic. Pentru observa-

| Lot rea obiectelor, ale ciiror dimensiuni sint

- g }—-i sub cele ce pot fi observate cu ajutorul

_ lupei, se foloseste un alt instrument
Fig. 7.65. Mersul razelor de luminZ in lupa.  Optic mai complex, numit microscop.
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~"  Fig. 7.66. Mersul razelor intr-un microscop.

Microscopul este format din dou# pirti principale. Obiectivul, partea indrep-
teta citre obiect, care dd imagini reale si ocularul, partea indreptatd citre
oc.i, care dd o imagine virtuald si méritd a imaginii reale datd de obiectiv.

‘Mersul razelor de lumind intr-un microscop se poate urmari in figura 7.66
in care obiectivul Ob formeazi imaginea reald §i maritd A'B’ a obiectului
AB, agezat inaintea focarului obiect al obiectivului, in timp ce ocularul Oc
formeazd imaginea virtuald si miritd 4"B” a lui A'B".

Deoarece ochiul preferd si priveascd neacomodat imaginea ¥, aceasta
se va afla destul de departe, incit razele emergente sint aproape paralele.
Ca urmare, raza B"F, va face cu axa opticd a sistemului unghiul «; aproxi-
mativ egal cu unghiul format de raza B"0O cu axa optici. Putem deci scrie
tg ag =~ yi/fs, astfel incit puterea opticd a microscopului va fi:

p_tre _ ¥
¥ s

Datoritd faptulul ed imaginea y’; se formeazd foarte aproape de focarul
F; al ocularului, ca si in cazul lupei, imaginea finald A"B" poate fi priviti
fard efort de acomodare. Cu alte cuvinte, distanta FiA’ este, practic, egali
cu distanta e dintre focarul posterior al obiectivului (#;) si focarul anterior
al ocularului (F3). In acest caz, din aseménarea triunghiurilor MOF; si F; A’ B’
vom avea:
Yoo

L3 f
§1 puterea opticd a microscopulut va deveni:

€

P~ ;
fifa

(7.10.6)
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Deci puterea microscopului creste cu cresterea convergentelor obiectivuluj
i ocularului si a intervalului optic e. Valoarea exactd a lui e este stabilitd
de fiecare observator in parte, prin operatia de ,punere la punct“: obser-
vatorul deplaseazi axial ocularul in montura sa pind vede clar imaginea
A"B".

Grosismentul microscopului definit de relatia (7.10.3) va fi:

’

tgag Yio. ¥
G=-2"%dar tea, =~ L& sl tgoa;, = 2= .
v~ g d " g 5
Deci:
c=%.% _py 2 (7.10.7)
fa 4

deoarece pentru un ochi normal & ~ 0,25 m.

Grosismentul este o marime fird dimensiuni, deoarece P este inversul
unei distante iar § are dimensiunile unei lungimi.

In practicd, microscoapele dispun de mai multe obiective §i oculare, ce
pot fi agezate pe rind in orice combinatii, la capetele tubului microscopulri,
realizindu-se astfel diverse puteri. Pentru a se putea obtine imagini suficie at
de luminoase, microscopul este prevdzut cu un condensor, care se afld i1 tre
sursa de lumind si obiectivul microscopului si care are rolul de a concentra
lumina, pe preparatul microscopic.

fn teoria instrumentelor optice se stabileste cii distanta minim# dintre dou# puncte
ale obiectului care mai pot i vizute separat unul de celdlalt, prin microscop, este datd de:

1,22 A

-, (7.10.8)
2n sIn u

unde A este lungimea de und# a radiatiei folosite, n indicele de refractie al mediului stri-
batut de radiatie intre obiect si obiectiv, iar « — unghiul dintre axa optici si razele cele
mai depirtate de axi care mail pitrund in ohiectiv. Pentru ca e si fie cit mai mic (deci
pentru ca puterea separatoare 1/e si aibd o \ loare cit mai mare) trebuie si micgorim
pe A sau si mirim pe n si u. Este, deci, avant jos si se foloseascd radiatii cu lungimea
de undi cit mai mici. Folosindu-se lumini ultrs -ioletd si inregistrind imaginea pe plac#
fotograficd, s-au putut distinge obiecte de dimen iuni 0,15 pm (cu mdérire de 6 000—7 000
ori). Pentru a miri indicele de refractie n se folo este observarea prin imersie (microscop
cu imersie), in care, intre obiect si obiectiv se asaz# o picituri de lichid (de obicei, ulei de
cedru, cu n = 1,515). in stirsit, este avantajos si se foloseasci obiective cu deschidere
mare, astfel incit sin « s4 fie cit mai mare, dar aceste obiective pun probleme complicate
de constructie datoriti aberafiilor de sfericitate.

Luneta este un instrument optic destinat observirii obiectelor foarte
indepirtate. Ea este un sistem optic centrat format dintr-un obiectiv si un
ocular, care in cazul cel mai simplu pot fi doud lentile convergente.

Deoarece obiectul este foarie indepartat, razele care ajung la obiectivul
lunetei sint practic paralele. :

Drumul urmat de razele de lumini in lunetd este dat in figura 7.67. Ima-
ginea A’B’ a unui obiect indepartat va fi formatd de cétre obiectivul L, in
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Fig. 7.67. Mersul razelor de lumini in lunetd,

planul sdu focal. Aceastd imagine va constitui obiectul real pentru ocularul Ly,
care va forma imaginea finald 4”B", virtuala, maritd §i rasturnata.

Deoarece ochiul preferd si priveascd imaginea neacomodat atunci cind
se vizeazd cu luneta, observatorul deplaseazd ocularul fatd de obiectiv, pina
cind imaginea A”B” se formeazi la infinit, adicd pind cind focarul imagine
al obiectivului (F;) coincide cu focarul obiectiv al ocularului (F;). In acest
caz, luneta este un sistem numit afocal. In aceste conditii, razele a ciror
prelungire trece printr-un punct al imaginii A”B” vor fi aproximativ paralele
gis

2

tgoy —yi, iar tga; ~ n,
oc f ob
Grostsmentul lunetet va fi:
G Y. fo _fo (7.10.9)
foo Y1 foc
Deoarece ocularul functioneazd ca o lupd, cu puterea P, = relatia

foo

(7.10.9) se poate scrie si sub forma:
G = foviectiv * Pocutar- (7.10.10)

Prin urmare, grosismentul lunetei va fi cu atit mai mare cu cit distanta
focala a obiectivului va fi mai mare si cu cit convergenta ocularului este
mal mare.

Luneta descrisi di imagini riasturnate ale obiectelor indepartate. Ristur-
narea imaginii este neesentiali in cazul studierii obiectelor astronomice, de
aceea, luneta se mai numeste gi lunetd astronomicé.

Pentru studiul obiectelor terestre, lunetele au un dispozitiv de rdsturnare
a imaginii, astfel incit imaginea finald si fie dreapta. Acest lucru se realizeazd
fie introducind intre obiectiv si ocular o lentild convergentd, numitd lentila
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Fig. 7.68. Luneta lui Galilei.

— vehicul, fie inlocuind ocularul cu o lentili divergents, plasati intre obiectiv
§i imaginea reald 4’'B’ datd de acesta, astfel incit A’B’ si joace rolul de obiect
virtual pentru ocularul divergent. Luneta astfel obtinutd se numeste luneta
lui Galilei (fig. 7.68).

Telescopul este un instrument optic pentru observarea obiectelor inde-
partate, al cérui obiectiv Ob este constituit dintr-o oglindi (sfericd sau para-
bolica). Folosirea oglinzilor ca obiectiv are avantajul ci acestea sint lipsite
de aberatii cromatice s1 reglizeaza o cregtere a calitdfil imaginii datoritd
cresterii dimensiunii obiectivului (diametrul oglinzii unui mare telescop este
de 5,5 m, fatd de diametrul unei lunete mari care este de aproximativ 1 m).
Imaginea formatd de obiectiv este preluatd de o oglindi plani O (asezati
inclinat fatd de axul optic al obiectivului) gi trimisi spre ocularul Oc
{fig. 7.69). Ocularul Oc este un sistem convergent corectat al aberatiei. Tn
figura 7.69 este arditat mersul
razelor de lumina intr-un telescop
cu vedere laterald (Newton).

AT

Fig. 7.69. Mersul razelor de lumind in
telescopul de tip Newton.
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Problema rezolvata

Se consideri o lami de sticld plan-paraleli de grosime e gi indice de refractie n.
Unde ise va pdrea unui observator, care priveste pe directia normalei NNV’ ce trece prin
ochi (fig. 7.70), c4 se situeazi o zgirietura practicatd in punctul N pe fata de jos a lamei?

Aplicajic numerici: n = 3/2; e = 3 cm.

Rezolonre. Observatorulul i se va pdrea cd zgirietura se afli in N’, imaginea punc-
tului & in lama cu fete plan-paralele (fig. 7.70). Pentru a construi imaginea s-au folosit:
raza NO (pe directia normald) care trece prin fata de sus nedeviatd ({ = 0, » = 0) si raza
NP care cade pe fata de sus a lamei, sub un unghiz # 0

gi se refractd sub unghiul » (r > ). I R
Prelungind raza refractatd PR, ea se va intilni h !r
cu raza NO in N’. Apropierea aparenti, ANV’ —=d, a y=1 0
zgirieturii este: é r//.:P
NN’ = — N'O. ® Nf*’ 5 .
Din triunghiul N'OP se ohtine N'O = OP ctg roo / (
iar din triunghiul NOP, OP = NO tgi = etgi. L »
Deci: ny=1 N
W e etgintgy o1 S cmr) Tl 10 B gl v
. cost Sinr

sini

Folosind legea refractiei la suprafata de sus a lamei

d=e¢e ( 1— i] i
n
Aceastd relatie std la baza metodei Chaulnes de determinare a indicilor de refractie

la lame transparente, cu fete plan-paralele.
inlocuind datele numerice avem:

1 g .
= = — si cu aproximatia
sin r n
t = r obtinem:

d = 3cm 1-—% =1 cm.

2

PROBLEME

1. Construifi imaginea unui punct exterior axei optice principale intr-o oglind¥ sferici
concavi si infr-una convexi.

2. Analizafi felul imaginii (realy sau virtuald, dreapti sau risturnati) intr-o oglind
concavi in functie de pozifia obiectului in raport cu ea:

Ty = —00; B E(—o0, —2f); &y =—2f; zy=(—2f, — f);
n=—fizme(—f0; =0

‘3. Aritati cd in cazul oglinzilor convexe, totdeauna imaginea este virtnali, dreapts si
mai mici decit obiectul.

4. Construifi si analizafi imaginea unui obiect intr-o oglindi pland (R = o).
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6. Demonstrafi c§ o razi ce pariseste o lamy cu lefe plan-paralele este paraleld cu cea
incident3.

6. Construiti imagini in lentilele subfiri pentru =, cuprins tntre aceleasi limite ca in 7pro-
blema 2. Aunalizati felul imaginii i marimea ei.

7. Aridtatl cd in cazul sistemelor afocale, mirirea sistemului este independents de pozitia
obiectului $i a imaginii, depinzind numai de distanfele focale f; si f; ale celor douj
lentile,

R: p=— I .
i
8. Raza d . curburi a unei oglinzi concave este de 80 cm. La ce distanti de oglindi tre-
buie arezat un obiect, pentru ca imaginea lui reald s¥ fie de dou# ori mai mare ca obiec-
tul, dar in cazul in care imaginea este virtualj?

R: 2, = — 60 cm; z1 = — 20 cm.

9. Raza de curburi a unei oglinzi convexe (retrovizoare) este de 40 cm. Un obiect este
situat la 10 m depédrtare de oglindd. La ce distantid de oglind4 se formeazs imaginea?

R: Ty = 19,6 cim.

10. 54 se arate ci o razi de lumin care se reflectd consecutiv pe douf oglinzi plané per-
pendiculare intre ele, dupi reflexie isi schimb# sensul.

11. -Un punct luminos A este agezat la 40 cm de o oglihd¥ concavi, avind distanta focala
de 0,3 m. Unde trebuie agezatd o oglindi pland, perpendiculari pe axa celei dintii,
péntru ca razele care pornesc din 4 dupi reflexii pe cele doud oglinzi si conveargi
tot in A7

R: d =80cm de oglinda concavi.

12. Un obiect luminos rectiliniu 4B este proiectat pe un ecran asezat la 5,10 m de obiect
de citre o oglindi concavi. Dacy imaginea este de 16 ori mai mare decit obiectul si
se determine distanta focald i pozifia oglinzii fajs de obiect.

R: f= — 32cm; g, = —34cm.

13. Fie un punct luminos care se giseste pe faja pland a unui dioptru de forma unei ca-
lote’sferice din sticld (n = 1,5). Indlfimea calotei este de 3 cm, iar raza sferei din care
face parte 5cm. La ce distantd de virful dioptrului se va forma imaginea? Care este
mirirea (3 datd de acest sistem? )

R: 23 = — 2,5¢cm; B = 1,25.

14, Un semicilindru este confecfionat din sticld cu indicele de refractie n = |/ 2. Pe fata
plani cad raze de lumini sub un unghi ¢ = 45°. Razele de lumini se afl3 intr-un plan
perpendicular pe axa cilindrului. Pe ce porfiune a suprafefei cilindrice ies razele de
luming? ‘

. (Olimpiada internafionald, Budapesta, 1968).

R: 75° < @ < 165°

15. O lentil4 convergents formeazd o imagine real si de 4 ori mai mare decit un obiect.
Stiind ¢4 distanfa dintre obiect §i imagine este de 60 cm, -s4 se afle:
a) pozifia obiectului i a imaginii;
b) distanta focal¥ a lentilei.
R: 33 = —12 cm; a3 = 48cm; f=9,6cm.
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16. Convergenta uneilentile este de 5 dioptrii. La ce distant{i de lentild trebuie agezat un
obiect pentru a se obtine o imagine virtualy situati la 15c¢m de lentil3?

R: = = —6—70cm.

17. Cum variazi distanta focald a unei lentile dacd o introducem intr-un lichid al c¥rui
indice de refractie este egal cu cel al lentilei?
R f:: 0.

18. Doud lentile subfiri biconvexe identice cu distant{a focald f = 20 ¢m i n = 1,5, cen-
- trate pe acelagi ax, sint puse in contact. Se umple cu lichid spatiul rimas liber intre
lentile. Imaginea unui obiect situatla o distanti de 20 cm de sistem este reald si situaty

la o distantd de 60 cm de sistem. 84 se determine indicele de refracfie al lichidului.

R:ﬂ:i.

19. Doui lentile convergente avind convergentele €, = 10 dioptrii si Cy = 20 dioptrii
sint centrate pe acelasi ax optic la distanta de 15 cm una de alta. Un obiect perpen-
dicular pe axul optic este plasat la 20 cm inaintea lentilei mai convergente. S se gi-
seasci pozitia si mirimea imaginii sale. 84 se arate ¢ mérimea imaginii nu se schimbi
cind obiectul se deplaseazi in lungul axului.

1 ga=—50 cm; B= — I sistem afocal, deci mirimea imaginii nu depinde de
2
pozitia obiectului.

20. Cu ajutorul unei lentile convergente, subfiri, din sticld cu n :—g- s-a obfinut ima-

ginea reald a unui obiect la distanta de 10 cm de lentili. Cufundind obiectul i len-
tila in api, fird si se schimbe distanta dintre ele, imaginea s-a obfinut 1a distanta de
60 cm de lentild. S84 se determine distanta focald a lentilei, daci indicele de refractie

al apei este n’ =

w | e

R: f=9cm.

21. La ce distantd de o lupi, care are f = 5 cm, trebuie agezat un obiect, pentru ca ima-
ginea virtuald, mai mare ca obiectul, s se formeze la distanta optim3 de vedere pentru
un ochi normal (3 = 25 cm; lupa se fine ling} ochi)?

R: z; = 4,17 cm.

22, Distanta focali a obiectivulul unui microscop este de 4 mm. Obiectul de pe misuta
microscopului se afl¥ la 4,2 mm de obiectiv. De cite ori mireste obiectivul?

R: B = —30

28. Distanta focald a obiectivului unui microscop este de 3 mm. Obiectul de pe misuta

microscopului se afldla 3,1 mm de obiectiv. Distanta focald a ocularului este de 5cm.
Care este puterea microscopului? Care este grosismentul lui?

R: P = 600 dioptrii; G = 150 x.

24. Putem construi o luneti astronomic#, dac¥ in locul lentilei oblectiv a unui microscop
punem lentila unor ochelari. Cite dioptrii trebuie si aibi lentila, daci grosismentul
lunetei devine 50x, iar ocularul este o lentild convergenti cu distanta focald f = 5cm?

1
R: Copp = — = 0,4 m™,
ob
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26. In fata unui aparat fotografic se asazi o rigli gradatd in cm. Rigla se giseste la o ast-
fel de distantd incit imaginea ei prinsi pe sticla mat# a aparatului este egali cu obiec-
tul. Care este distanta focali a obiectivului fotografic, daci distanta intre rigla si
geamul mat este de 60cm? )

R: f=15¢cm.

26. Intr-un telescop. este folositd o oglindd concavi cu o razj de curburi R — 2m. in
focarul principal al oglinzii se giseste un receptor de radiatii sub forma unui disc.
Discul este agezat perpendicular pe axa optici a telescopului. Cit de mare tre-
buie sj fie receptorul, pentru ca el si capteze intreaga radiatie reflectati de oglindi?
Dimensiunea transversalj a oglinzii (diametrul calotei sferice) este 22 = 50 cm.

De cite ori se micsoreazi radiafia inregistrati de receptor, daci dimensiunile sale se
reduc de opt ori? ‘

Observatie: a) In calcule, pentru x <€ 1, se poate folosi aproximativ [/1 — 2%

e ] — %; b) se neglijeazd difractia.

(Olimpiada internationali de fizicd, Moscova, 1970.)

R: z = 1,95 mm; 5 = &, deci radiatia inregistrati de receptor se reduce de & ori.
1

8.1.1. Principiul relativititii in mecaniea clasiei. La sfirsitul secolului
trecut, teoria lui Maxwell asupra cimpului electromagnetic era confruntatd
cu problema explicirii fenomenelor electromagnetice in medii in migcare.
Se stie ci atit legile mecanicii cit si legile cimpului electromagnetic sint for-
mulate in sisteme de referintd inertiale, adicd in acele sisteme de referintd
in care se verificd principiul inertiei.

Conform principiului relativititii clasice, fenomenele mecanice se petrec
la fel in orice sistem de referinti inerfial care se migcd unul fata de altul, recti-
liniu i uniform. Intr-adevir, fie doud sisteme inertiale SI gi 8’1" [doud cor-
puri, de exemplu, care se miscd rectiliniu uniform unul fatd de altul ca in
(fig. 8.1)], cdrora le atagim cite un sistem de coordonate (Oxyz) respectiv
(0'z'y'z’). Pozitia in spatiu a unui punct material M este determinatd de

g . -)-' N 5 S
vectorul de pozitie r in sistemul de referintd S7 si de 7’ in sistemul §'’. Dacé

v este viteza de misgcare a sistemului S'I’ fatd de SI si considerdm cd la mo-
mentul ¢ = 0 originile coordonatelor au coincis in spatiu, atunci relajiile
care leagd vectorii de pozitie ai punctului M in cele dou# sisteme de coor-
donate sint date de transformirile lui Galilei:

r=r—ot, ' =t (8.1.1)

Postularea relatiei t = t' reflecta
conceptia clasicid newtoniani despre
timpul absolut; timpul este acelasi,
,curge” la fel in toate sistemele iner-
tiale. Intervalul de timp dintre doud
evenimente este acelagi in orice sis-
tem inertial, are deci un caracter
absolut, este independent de sistemul Fig. 8.1. Doui sisteme de referina iner-

L N tiale si vectorii de pozitie corespunzitori
de referintd in care a fost masurat. unui punct M.
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Aceasta inseamnd cd dacid doud evenimente se petrec in acelagi moment
(t, =1,) intr-un sistem inerfial S/, adicd sint simultane in acest sistem, atunci
ele sint simultane in orice alt sistem de referintd inertial S'I" (i; = ¢;).

Concluzii similare rezultd pentru dimensiunile corpurilor si, in general,
pentru distantele intre locurile unde se petrec diferite evenimente.

Distanta, dintre doud puncte 7 si 2 din spatiu se defineste, intr-un sistem
de referintd inertial dat, ca modulul diferentei vectorilor de pozitie ai celor
doud puncte la un moment dat. Aplicind relatia (8.1.1) de transformare a
vectorilor de pozitie care determinid pozitiile punctelor 7 si £ in cele doud sis-
teme inertiale S7 si S'I' avem:

- - -> - -> -> - - s >
ri=ry—ot; rg="ry—vt, deci |ry—r;| =|rp—r| =1

Cu alte cuvinte, dimensiunile sau distantele au — conform transformirilor
Galilei — un caracter absolut, sint independente de sistemul de referintd
inertial in care au fost mésurate.

Din aceste motive, se spune ci mecanica newtoniand are la bazd conceptele
de spapiu §i timp absolut.
— > A s, AP . =

Dacd notdm cu u =E gla = E’ vitezele unui punct material in
cele doud sisteme inertiale SI si S'I’, din relatia (8.1.1) obtfinem direct
regula de compunere a vitezelor: -

w=1u+v. (8.1.2)

-

In sistemul de referintd SI, accelerafia este a= % iar in sistemul S'I’,
t
Au’

At

At = At’ obtinem invarianta acceleratiei unui punct material:

R ;
a'= Pe baza relatiei (8.1.2) si a invariantei intervalului de timp

"

2 =0 (8.1.3)

.. . . e . hed = .
In formularea legii a doua a dinamicii newtoniene ma = F, intr-un sistem

de referin{d inerfial oarecare, se presupune cd masa m este independents de

migcarea corpului. Se presupune, de asemenea, ci forta ﬁ', care exprima inter-
actiunea, corpului dat cu alte corpuri, nu depinde de viteza corpului respectiv
fatd de sistemul de referintd inerfial ci numai de distanjele dintre corpuri si
de vitezele lor relative. In aceste conditii §i pe baza invariantei acceleratiei
(8.1.3) se poate scrie:
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In consecintd, legile mecanicii newtoniene se formuleazd la fel in toate sis-
temele de referinjd inerfiale i aceastd identitate de formulare este o conse-
cintd a transformadrilor galileene gi a ipotezelor specifice mecanicii privind
proprietdtile inertiale ale corpurilor si a interactiunilor dintre ele.

Daci principiul. relativititii se poate aplica si fenomenelor electromagne-
tice inseamni ci toate procesele electromagnetice se desfigoari la fel in orice
sistem de referintd inertial. Cu alte cuvinte, migcarea rectilinie uniforma de
ansamblu a corpurilor fati de un sistem de referinti inertial oarecare nu in-
fluenteazi in nici un fel procesele electrodinamice in care sint implicate aces-
te corpuri. .

Dimpotrivd, dacd principiul relativitdtii nu se poate aplica fenomenelor
electromagnetice, inseamnd cd migcarea rectilinie gi uniformd a corpurilor
influenteazd desldsurarea proceselor electromagnetice si aceastd influentd se
poate detecta experimental.

Punerea acestor probleme a generat cercetiiri experimentale si teoretice
de o deosebitd importantd pentru dezvoltarea ulterioard a fizicii. '

Aplicarea principiului relativititii mecanice la fenomenele electromagne-
tice se loveste, de la inceput, Ce o serie de dificultiti.

In primul rind, la studiul cimpului electromagnetic am vizut ci starea
cimpului electromagnetic depinde de starea de migcare a corpurilor incarcate
cu sarcini electrice. Insigi forta electromagnetici ce actioneazii asupra unei
sarcini electrice ¢ depinde de viteza acestei sarcini fatd de sistemul de refe-
rintd in care sint formulate legile cimpului electromagnetic.

In al doilea rind, din teoria lui Maxwell, reiese cii viteza de propagare a
undelor electromagnetice in vid este aceeagi in toate directiile §i are valoarea
¢=3-10% m/s. Pe de altd parte, conform regulii de compunere a vitezelor,
viteza, luminii poate si fie ¢ numai in sistemul inertial SI de exemplu, in care
se verificd legile lui Maxwell. In orice alt sistem inerfial S'I’ care se miscd

. . = o . . e . v .
rectiliniu §i uniform cu viteza v fatd de SI, viteza luminii ar trebui sa fie

¢ — v. Cu alte cuvinte, admitind regula de compunere a vitezelor, la, trecerea
de la un sistem inertial la altul, legile electrodinamicii ar trebui sa fie schim-
bate astfel incit viteza de propagare a luminii in acest nou sistem inertial

-> -

s fie ¢ — .

De aici tragem concluzia cd a apérut o contradictie intre electrodinamicd
§i mecanica newtoniand. Constatdim cid dacd se admit, transformdrile galileene
legile mecanicii sint in concordantd cu principiul relativitdtii, iar cele electro-
magnetice nu.

Peniru a inldtura aceastd dificultate, au fost emise douid teorii. Ambele
presupuneau cd fenomenele electromagnetice sint procese ce au loc intr-un
mediu deosebit, numit eter universal, care umple tot spatiul, inclusiv inte-
riorul corpurilor. Se considerd deci,-cd la descrierea fenomenelor electromag-
netice, ca sistem de referin{d trebuie luat eterul universal.
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Prima teorie, cea a lui Hertz, sustinea, ci eterul universal este total antre-
nat de corpurile in miscare, astfel incit viteza de propagare a luminii in vid
este aceeagi fatd de orice corp, indiferent de starea de miscare uniformi a
acestuia. In teoria sa, Hertz rdmine insi in cadrul conceptiei clasice newto-
niene despre spatiu si timp. Pentru ca teoria sa sd verifice principiul relati-
vitatii, Hertz a trebuit si modifice legile cimpului electromagnetic in aga fel
incit, admitind transformdrile lui Galilei, formularea lor si fie totusi aceeasi
in toate sistemele de referintd inertiale.

A doua teorie, conceputd de Lorentz, consideri cd eterul este imobil si
cd el insusi constituie un sistem inertial deosebit, preferential, in care legile
electrodinamicii au forma cea mai simpla, cea datd de Maxwell, astfel cd nu-
mai in acest sistem viteza luminii in vid are valoarea ¢ = 3+ 10® m/s, aceeasi
in toate directiile. Care anume dintre aceste teorii este valabild, trebuie si
decida experienta. Vom descrie doud experiente care au jucat un rol hotari-
tor in elaborarea teoriei relativititii einsteiniene.

8.1.2. Experienta lui Fizeau. Prin aceastd experientd se poate verifica
direct punctul de vedere al lui Hertz. Schema de principiu a experientei este
aratatd in figura 8.2. Ideea de bazd a experientei constd in a compara figura
de interferentd datd de doud fascicule de lumind care traverseazd o coloana
de lichid (apd) in repaus, cu cea obtinutd cu lichidul in migcare.

Un fascicul de lumind provenit de la sursa S este divizat de o oglindi
semitransparentd 0,. Fasciculul I este reflectat de oglinzile O,, O, O4 si O;.
Observdm cd acest fascicul se propagd in sens contrar curentului de lichid
din tub. Al doilea fascicul, dupd ce a trecut prin oglinda O,, este veflectat de
oglinzile Oy, O, O, si 0 parte traverseaza oglinda semitransparentd 0;. Sensul
de propagare al acestuia este acelagi cu sensul de curgere al lichidului. Dupa
iegirea din dispozitiv cele doud fascicule I si 2 se intilnesc din nou gi interferd.
Ele sint coerente deoarece provin de la aceeagsi sursi.

Dacé eterul din interiorul apei este complet antrenat de aceasta, atunci

viteza de propagare a luminii in raport cu lichidul ¢, = — este aceeasi pentru
: n

ambele fascicule (n este indicele de refractie al apei, iar ¢ viteza luminii in
vid). Dacd se mésoard viteza luminii

) in sistemul de referintd SI legat de
0 aparat (oglinzile interferometrului),
atunci in acest sistem de referintd
viteza de propagare a fasciculului 7
. este ¢, — v, respectiv ¢, + v pentru
03 fasciculul 2 (v este viteza de curgere a
lichidului). Este evident e viteza de
propagare a celor doud unde este aceeasi

Fig. 8.2. Dispozitiv pentru experienta In raport cu.SiStemUI fix 87, daci lichi-

lui Fizeau. dul nu se migca.

Sx
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Experienta se face in felul urmitor: Se observd cu cit s-a deplasat figura
de interferentd in cazul cind lichidul curge in tub, fatd de cea obtinutd cu
lichidul in repaus. In cazul v # 0, se introduce o diferentd de fazd suplimen-
tard intre cele doua unde, I si 2, datoritd vitezelor diferite de propagare ale
acestora. Dacé At este diferenta dintre intervalele de timp in care cele doui
fascicule au parcurs aceeagi distantd in lichid, 2/, ea va fi datd de relatia:

Apo a2

CGG—v ¢+

s

Stim c4 diferenta de fazd este Ap = % , unde T este perioada de oscilatie

a undei luminoase. Dacd la numitor neglijdim fatd de unitate termenul de

. . . : c . .
ordin 2%/c? gi ludm in considerare c# ¢; = — §i A = ¢7', obtinem:
n

2
L (8.1.4)
A ¢

In experienta lui Fizeau, intr-adevir, s-a obtinut o deplasare a franjelor,
dar valoarea, el era aproximativ jumitate din aceea datd de relatia (8.1.4.).
Astfel, teoria lui Hertz nu este confirmatd de experientd.

8.1.3. Experienfa Iui Michelson. Experienta lui Michelson este o experienta
foarte precisd in care se pot pune in evidentd efecte de ordin doi, adici efecte
reprezentate prin v%/c2. Pentru a ugura infelegerea experientei si totodata
pentru a putea ilustra rolul eterului neantrenat de corpurile in migcare, la
inceput, in loc de lumind, vom folosi unde sonore.

Ideea de bazii a experientei este urmétoarea: si ne imagindm o navi pe
a cérei punte, complet deschisd, ne aflam si vrem sd determindm viteza navei
in raport cu aerul imobil. Daci nava se migcd cu viteza v fatd de aerul
imobil, atunci intervalele de timp in care impulsul sonor parcurge distantele
SR,, respectiv R;S, vor fi (fig. 8.3):

b respectiv Ty = b

T = .
Vg — U vy + ?

In total, timpul necesar pentru ca sunetul s ajungd inapoi la sursi este:

’ » l R
'L'1=1.‘1—|—1'1=—1-+
e
R -~
. ~4S e
b, b . miE N " =
v9,+v v 22
s g f_ Si I
1A e

Crmaiier ke de‘ prO}?ag&Te 2 Eumatpin o, Fig. 8.8, Determinarea vitezei unei
in raport cu aerul imobil, distanta I, de la  nave in rapart cu aerul imobil.
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sursa § la suprafata reflectéitoare R, si intervalul de timp =, viteza navei
in sistemul de referintd fix (aerul imobil) se determing din relatia (8.1.5).

Viteza de miscare a navei se poate determina i dispunind o suprafatd
reflectéitoare R, astfel ca bratul SR; = I, sd fie perpendicular pe directia de
migcare a navei. Din figura 8.4, se poate calcula intervalul de timp =, in care
sunetul parcurge distanta S'R; - R,S”, adicdl timpul necesar pentru reintoar-
cerea, impulsului sonor inapoi la sursd. Aici S’ si S” sint pozitiile navei (deci
ale sursei) in momentul emiterii, respectiv receptiondrii, impulsului sonor.
Evident, in acest interval de timp, nava a parcurs distanta S'S” = vt,. Avem
deci:

2
= 1 (8.1.6.)

Uy Vi _ f_
(A
Misurind acest interval de timp, viteza navei se poate determina din relatia
(8.1.6).

Constatdm de asemenea cd viteza navei se mai poate determina trimitind
un impuls sonor simultan spre cele doud suprafete reflectdtoare gi inregistrind
intervalul de timp dintre.momentele sosirii lor inapoi la sursd, adicd mésu-
rind diferenta At = 13 — 7;. Din relatiile (8.1.6.) si (8.1.5.) ob{inem:

A= _&W | 817y

" v1 L S P

A (H
‘Tocmai acest ultim procedeu a fost folosit in experienta lui Michelson.
Sé trecem acum la experienta cu lumind. Rolul navei va fi preluat de glo-
bul pimintesc, a cdrui migcare orbitald in jurul Soarelui pe o portiune mica
de arc se poate considera rectilinie i uniforma. Rolul aerului va fi preluat

de eterul imobil.

Pentru a pune in evidentd migcarea absolutd a Pdmintului, adicd posibili-

tatea folosirii eterului ca sistem unic de referintd pentru orice experientd de
opticd, Albert Michelson a construit un interferometru care ii poartd numele.

Interferometrul lui Michelson (fig. 8.5) este format din doud oglinzi plane
0, si 0y, agezate perfect perpendicular una fatd de alta, gi o oglinda semitrans-
parentd O,, care reflectd aproximativ 50% din lumina incidentd iar restul
il lasdl s& treacd prin ea. Oglinda O, este agezatd la 45° fata de celelalte oglinzi
gi de directia luminii incidente. Bratele interferometrului le vom nota ca si
in cazul navei cu 0,0, =1;, 0,0, = l,. Lama de sticld plan-paraleld LS este
identicd cu lama de sticld plan-paraleld pe care a fost depusi oglinda semi-
transparentd. Lama LS are ca scop compensarea diferentei de drum optic
introdusd de suportul de sticld al oglinzii semitransparente.

244

]
0 N
S 4 ]
Sx 3 <
2 X [1
oo,
o LS
£y J
Vv \_izsﬂ
v.82 2 02
Fig. 8.4. Pozitiile navei Fig. 8.6. Interferometrul lui
la momente diferite. Michelson.

Oglinda semitransparentd O, imparte fasciculul de lumini incident sosit
de la sursa S in doua fascicule, I si 2. Fasciculul 2 este reflectat de oglinda O,
dupd care trece prin O, Fasciculul I transmis de O, este reflectat de O, si
apoi o parte din el se reflectd pe O,, pirdsind aparatul paralel cu fasciculul 2
i interferd cu acesta.

Experienta se face in felul urmator: Interferometrul se agazd astfel incit
bratul /, sd fie indreptat in directia migcdrii Pdmintului pe orbita sa in jurul
Soarelui, iar bratul I, perpendicular pe acesta. La iegirea din aparat, intre
oscilatiile celor doud unde, I si 2, existd o diferentd de fazd, datoriti vitezelor
diferite de propagare a luminii in directia migcdrii Pdmintului gi perpendicu-
lar pe aceasta, la fel ca §i in cazul experientei cu unda sonord. Notind cu ¢
viteza luminii in raport cu eterul imobil §i cu.v viteza de migcare a Pédmintului,
diferenta de fazd dintre cele doud unde la iegirea din aparat va fi determinata
de diferenta de timp dintre momentele sosirii la, O, a celor doud fronturi de
undé, care provin din frontul de undd divizat la incidenta pe O,. Observim
deci cé punctul de incidentd pe O, joacd acelasi rol ca gi punctul in care se
afla sursa sonord de pe navd. Aceastd diferentd de timp este datd de relafia
(8.1.7.), in care vom inlocui pe v,, cu ¢, deci:

= . 8.1.8)

Dacid se roteste interferometrul cu 90°, astfel ca bratul [, si fie paralel
cu directia de migcare a Pdmintului iar [, perpendicular pe aceasta, notind
cu-t (in loc de 7) intervalele de timp corespunzitoare actualei configuratii si
mentinind corespondenta intre indicii acestor intervale si cei ai bratelor, ob-
finem:

. 2
L7 =%£§- g o respectiv, &, = ll-—i—-
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Diferenta lor va fi:

2l b .k ; (8.1:9)

2 2
P Vi*_v_
o €y

Aceasta inseamnd cd la rotirea aparatului cu 90°, franjele de interferenté
ar trebui sd se deplaseze corespunzitor diferentei de timp At — Ar.

Notind B = /e, observind cd B < 1 (viteza Pdmintului pe orbitd este de
aproximativ 30 km/s) si neglijind pe p* fatd de unitate, avem:

At:zz_t]_:

o

1" 448 g 1 1+ g2 R
— e e L -+ . == o~ 1 2
e i T e e TV
gi (8.1.10)
_ 1 1 1
2 |((1 - —p2)_ gt~ 2 @2
VTT8 V(“Lzﬂ) TB =14 op

Cu aceste observatii obtinem:
2
At — Ar =~ B (l; + I5) sau, in cazul bratelor egale, [, = Iy = [,
¢

At — Ar = g;az. (8.1.11)
Spre marea surprizi a fizicienilor, nu s-a produs nici o deplasare de franjé,
deci experienta nu a dat nici o indicatie asupra mige#rii absolute a Pdmintu-
lui. Rezultatul ,negativ® al experientei lui Michelson nu putea fi explicat nici
prin ipoteza eterului total antrenat de Pamint, deoarece aceasta era infirmata
de alte experiente. Astfel, experienta I# Michelson a constituit o indicatie
privind imposibilitatea de a pune in evidentd miscarea absolutd a unui sistem
de referintd. Totodatd, aceastd experientd, reluati in mai multe variante,
da o indicatie asupra faptului cd deductiile care se bazeazd pe ipoteza, ci viteza
luminii in vid ar diferi de la un sistem de referintd la altul, conform formulei
galileene de compunere a vitezelor, sint infirmate de experienta.

8.2.1. Postulatele lui Einstein. O revizuire criticd a notiurilor de spatiu
si timp, pe baza unei analize profunde a faptelor experimentale si teoretice
de care dispunea fizica la inceputul secolului XX, i-a permis lui Albert Ein-
stein construirea unei teorii, care a revolutionat intreaga fizici.

Concluziile acestei analize au fost sintetizate de citre Einstein (1905) in
doud postulate, care constituie punctul de pornire al teoriei relativitdfii res-
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trinse (speciale). Primul postulat este o generalizare a principiului relativi-
tatil mecanice. Acest principiu al lui Einstein afirma ca:

Fenomenele fizice se desfigoari identic in toate sistemele de referint iner-

fiale in conditii initiale identice.

Astfel, notiunea de sistem de referintd absolut este eliminatd din fizicd
i de asemenea si eterul universal.

Formularea legilor fizicii este aceeast in toate sistemele de referinfd tnerfiale.

- Cel de-al doilea postulat afirma:

Viteza luminii in vid are aceeasi valoare in toate sistemele de referinti

inertiale si in toate directiile adicd nu depinde de migcarea sursei de lumind

sau a observatorului.

Viteza, luminii in vid reprezintd viteza maximd de transmitere a oricdrei
interactiuni.

Teoria_relativitdtii restrinse, care se bazeazi pe cele doud postulate ale
lui Einstein, ia in considerare numai sistemele inertiale. Migcarea acceleratd
a sistemelor de referintd se studiazd in cadrul teoriei generalizate a relativi-
tatii.

Teoria relativititii a lui Einstein reprezintd o conceptie noud despre spa-
tiu si timp. Afirmatia privind constanta vitezei luminii in vid si a faptului cd
aceasta reprezintd viteza maximid de transmitere a oricdirei interactiuni, a
condus la, reconsiderarea unor notiuni spatio-temporale fundamentale ca:
simultaneitatea, durata unui proces sau intervalul de timp dintre diferite
evenimente, dimensiunile corpurilor, respectiv distantele ce separd in spatiu
diferitele evenimente. Propagarea unui semnal luminos in vid si valoarea
vitezei acestuia sint elemente comune tuturor sistemelor de referintd inertiale
si pot fi puse la baza unor definitii fundamentale in toate aceste sisteme. In
acest sens vom expune conceptia lui Einstein despre simultaneitate, durata
unui proces si dimensiunile corpurilor in miscare.

8.2.2. Caracterul relativ al simultaneitifii. Sa consideram doud sisteme de

referintd inertiale S7 si §'I’, ultimul deplasindu-se fatd de primul cu viteza v
(fig. 8.6) si doud ceasornice identice legate solidar de sistemul S'I’. Pentru
ilustrare, considerim ci sistemul inertial S/’ este o navd cosmica care se depla-

seazd cu viteza v fatd de Pamint, sistemul SJ. La extremitdtile navei 4 si B
sint plasate cele doud ceasornice

identice. La jumi#tatea distantei yi

dintre cele dou# ceasornice, in punc- ¥

tul C, se afld o sursi de luming, $
care emite un semnal luminos, o %

reprezentat in figura 8.7 printr-un
front de undd sfericd. Semnalul 9 y; -
1 s S . . z!

uminos se propagi in toate directiile /

cu aceeasi vitezd c¢ (experienta se /2
desfagoard in vid) atit fatd de siste-
mul de referintd S'I' cit §i fatd de

Fig. 8.6. Doui ceasornice si o sursi dv
lumind legate solidar de sistemul S$°I".
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SI (conform postulatului doi). Este
natural si admitem c4 sosirile sem-
nalului luminos in punctele 4 gi B
unde sint plasate ceasornicele sint
doud evenimente simultane in sis-
temul 8’1’ Aceastd afirmatie repre-
zintd un criteriu fizic al simulta-
neitdtii fatd de un sistem de refe-
rintd dat. Presupunem cé cele doud
Fig. 8.1, Pozrirltggteecg??:;r{;celor la mo- ceasornice din A §i B indicd sosirea
' semnalului prin momentele ¢, 8i t5.
Dacé aceste indicatii sint identice
(t) =15) spunem cd cele doud ceagornice merg sincron (sint sincronizate).
Dacé nu, ele nu sint sincrone, dar procedeul de mai sus permite sincronizarea
lor. In teoria relativitdtii se considerd cd toate sistemele de referin{d sint
inzestrate cu ceasornice proprii sincronizate.

Astfel, daci toate ceasornicele din sistemul S’I’ (legate solidar cu S'I)
sint considerate sincronizate si in momentul ¢’ s-a emis un semnal Juminos in
punctul €, pentru momentele receptiondrii semnalului de cédtre cele doud
ceasornice avem 1, = iy = l'[2¢c, unde !’ este distanta dintre ceasornice mé-

suratd in sistemul S'7'.
Sd analizim ce constatd un observator din sistemul S§I. Fati de acest sis-

tem de referintd, cele doud ceasornice se deplaseazdi cu aceeagi vitezd 2. In
consecintd, semnalul luminos emis la un moment dat ¢ de citre sursa din C,
nu va ajunge simultan la cele doui ceasornice 4 si B, deoarece in timpul
propagirii semnalului cu viteza ¢ spre ele, ceasornicul A se apropie, iar B se
indepirteaza de locul unde a fost emis semnalul. Deci doud evenimente ce
au avut loc in punctele A gi B sint simultane in S/’ dar nu sint simultane
in sistemul de referinta SI.

|
Simultaneitatea a doud evenimente din locuri diferite este relativd.

S% urmirim pozitiile ceasornicelor A si B in trei momente diferite (fig. 8.7), din punctul
de vedere al observatoruluidin $7. In momentul ¢, se emite un semnal luminos in punctul C.
in momentul t4 semnalul intilneste ceasornicul 4 in A,, ceasornicul B aflindu-se in B,.
Momentul urmitor este {p cind semnalul ajunge din urmi ceasornicul B in B,, A fiind
in A;. Notind cu Aty =ty — ¢, respectiv Atg =tg — ¢, intervalele de timp in care
semnalul parcurge distantele de 1a locul de unde el a fost emis i pini la locurile de intil-
nire a ceasornicelor; Al si Al, distantele parcurse de cele doud ceasornice in aceste inter-
vale; ] = AB — A, B, = A,B, distan{a dintre ceasornice in sistemul S7, putem scrie
urmitoarele relatii: '
Al, = vty si —21— — Al = cAty.
De unde
Aty = ; W
2(e + v)
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fn mod analog:
Aly = vAtg si —; + Aly, = cAtg, adicy,

!

Alg =———.
BT e — )

Momentele receptiondrii semnalului de citre cele dou# ceasornice vor fi:
t4 =t + Atqrespectiv ig =t + Atg.
Introducind valorile pentru Aty si Atp obfinem:

ly

IB"*'!A =m

Aceasta inseamnd ci cele doud evenimente (receptionarea semnalelor) care fati de sis-
temul S'F’ sint simultane (tA =4g) in sistemul S7 au loc in momente diferite.

8.2.3. Intervalul de timp dintre doui evenimente este relativ. Conform
teoriei relativitétii restrinse, intervalul de timp nu are un caracter absolut.
Dacd intervalul de timp dintre doud evenimente (sau durata unui proces) care
se petrec in acelagi loc in sistemul S'/’ este At’, atunci intervalul de timp At
dintre aceleasi doud evenimente in sistemul S7, fati de care §’I' se depla-

5
seazd cu viteza v este:

t’
ar=_A (8.2.1)

2
Vf_:_”__
' Cz

Aceasta inseamnd cd durata unui proces este minimd in acel sistem de referinjd
fatd de care locul unde se petrece acest proces este fiz. In oricare alt sistem iner-
tial fatd de care locul respectiv se deplaseazd, durata dintre doua evenimente
este mai mare. Spunem cd are loc ,dilatarea duratei®.

in sistemul §°F, s¥ considerfim o sursi de lumini solidari cu acesta si o oglindi O

fixd, asezate ca in figura 8.8, a. Dacd notiim cu I = OS, ¢, §i t; momentul emisiei respectiv

al reintoarcerii semnalului la sursi, intervalul de timp dintre aceste doui evenimente
va fi:

P P I
Al’ = 12 — i1 = 2 . (8.2-2) =

Y VK el

h
e

0 x!
0 X
a

Fig. 8.8.2) Sursa de semnal si ovglinda sint solidar legate de sistemul S'I’; b) sursa si
oglinda vizute de un observator din sistemul SI.
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Un observator din sistemul SI m#soard un interval de timp At intre momentul emiterii
si cel al recepftionirii semnalului. Fie S’ gi §” pozitiile sursei in momentul emiterii.res-
pectiv reintoarcerii semnalului (fig. 8.8, b). Observim ci intervalul de timp Az se pdate
calcula pe baza unui rajionament aseminitor cu cel folosit 1a descrierea experientei Michel-
son (sau la cea cu nava). Conform relatiei {8.1.6), putem scrie:

2l 1

e V1 — vt , .

i —

unde [ este distanta dintre sursd si oglindd in sistemul §I. Deoarece ! = I, {inind seama
de relatia (8.2.2.), obtinem relafia (8.2.1).

8.2.4. Dimensiunile corpurilor sau, in general, distantele dintre ele au un
caracter relativ. Distingem doud cazuri: '

— directiile pe care se misoard lungimile in cele doui sisteme inertiale

81 gi §'1’ sint intr-un plan perpendicular pe directia vitezei relative :5;

— directiile mentionate mai sus sint paralele cu viteza 7.

In primul caz, este natural si presupunem cd cele doud dimensiuni, res-
pectiv distanta, sint aceleasi in ambele sisteme de referin{d. Aceasti
afirmatie este de fapt o consecin{d a postulatelor lui Einstein.

Sd consideram o rigli de grosime neglijabild solidard cu sistemul S'I’
(fig. 8.9). Fie [, lungimea riglei in acest sistern (numit sistem propriu
al obiectului). Lungimea [ a acestul obiect misuratd in sistemul SI este
datd de relatia:

1=1, /T — v¥ct (8.2.4)

Aceastd relatie ne aratd cd lungimea corpurilor se ,contractd“ pe directia mig-
cdrii lor, fiind maximj in sistemul de referinti propriu.

Sd considerdm c# rigla AB se afli in repaus in sistemul $I* si capitul 4 coincide
cu 0. Determinarea lungimii riglei in sistemul $°I” o realizim, trimi{ind un semnal lumi-
nos din extremitatea 4 a riglei $i miisurind intervalul de timp dupi care semnalul reflec-
tat de oglinda din B revine in A. Dacdl I’ = I, este lungimea riglei in sistemul $'I’ si At
intervalul de timp cu ajutorul cdruia am determinat lungimea I, atunci

21, — cAt'. (8.2.5)
Pentru misurarea lungimii riglei AB mobile de citre un observator din SI, se va folosi

acelasi proces descris mai sus. Observatorul din ST inregistreazi intervalul de timp dintre
momentul emiterii semnalului din

Yn v ' extremitatea 4 §i momentul rein-

y : toarcerii acestuia la surs¥, care in
AGmm8 5l acest moment va ocupa o altd pozitie

X r fati de observator. Fie acest interval

o X' de timp misurat At. Putem si ex-

primim valoarea acestuia pe baza

unui rationament similar cu cel folosit

/ x la deducerea relatiei (8.1.5) de la
e g | . .

experienta cu nava sau cu interfero-

Fig. 8.9. Rigla este solidard cu sistemul $°I'.  metrul Michelson (bratul interferc-

T
|

0
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metrului paralel cu direetia de migcare). Dar ca gila rafionamentu] privind relativitatea
simultaneitifii, ¢ 4 v nu mai reprezinti valori ale vitezei semnalului fafi de vreun
sistem de referin{ii | Acest interval de timp este:

A;:?_l,__i_..,
¢ 1 — v¥e?

in care cu l am notat lungimea riglei in sistemul SI. Observim ci A¢ fiind intervalul de
timp in sistemul S"I’ fatd de care emisia §i receptia semnalului se petrec in acelasi loc,
conform relafiei de dilatare a duratei (8.2.1) si a relafiei (8.2.5) obtinem:

L=l /T =k,

Relatiile deduse mai sus pot fi obtinute direct din transformdri de coordo-
nate de pozitie gi timp, cunoscute sub numele de transformirile lui Lorentz
(stabilite de H.A. Lorentz inainte de elaborarea teoriei relativititii restrinse).
Semnificatia lor fizicd corectd a stabilit-o A. Einstein, care a regisit aceste
transforméri ca o consecinti a postulatelor teoriei relativitdtii. Aceste
transforméri sint:

,_ T — vl oo Fio
VAT hE=n
t— 2
7 62
= LY, (8.3.1)

x4t B ; c?
FTVi—am VTV

Semnificatia fizicd a acestor transformiri este urmétoarea: daci un eveni-

(8.3.2)

" ment (emisia sau receptia unui semnal, o explozie etc.) se petrece intr-un punct

de coordonate de pozifie (z, ¥, z) la momentul ¢ in raport cu sistemul SI,
atunci coordonatele de pozitie (z', ', z’) ale punctului si momentul ¢’ la, care
se petrece acest eveniment in raport cu S'I’ sint date de relatiile (8.3.1).

8% considerdm un eveniment care se 47 ) i
petrece intr-un punct situat pe suportul LY
comun al axelor Oz $1 Oz’. 8% presupunem
cd in SI’ coordonata -’»“;1 a evenimentului lo =X}
este misuratd cu o rigla 0'4’, solidara [ [~ Tl
cu 8’1 (fig. 8.10), astfel ¢i lungimea I, a . |’ 0 —
riglei este chiar zy(zy = I,)- 0 vt X4 X

S84 considerdm acum evenimentul si rigla Fig. 8.10. Coordonatele unei rigle in doui
O’A’ privite din sistemul §7. La momentul sisteme inertiale.
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t4, la care se peircce evenimentul, extremitatea A4’ a riglei mobile are coordonata x4, iar

extremitatea O’ are coordonata zo’ = vty (conform legii de miscare uniformi si a coinci-

denteila ¢t = 0 a celor doud origini O §i O’). Lungimea unui obiect in migcare o calculam
efectuind diferenta coordonatelor extremititilor sale considerate la acelasi moment. Deci
lungimea riglei 0’A” in sistemul S7 va fi: | = a4 — vt4. Dar, conform relatiei pentru con-

tractia lungimilor (8.2.4) §i tinind seama cid I, = x4, obtinem:

. —_— i ‘ — ol
g — V4 = T4 /1T —?[ct, adicd a4 = —l;':—*_‘:g_% . (8.3.3)
— VE[c

Rationamentul poate fi repetat inversind rolul sistemelor (rigla OA solidard cu S7). In
acest caz pe baza:rezultatului (8.3.3.), putem scrie

__zAtua (8.3.4)

VT — e

Din ultimele dou# relatii rezultd relatiile de transformare pentru ty si t4.

I

8.4.1. Compunerea vitezelor in mecanica relativistd. Pentru a arita cum
se compun vitezele in teoria relativitdtil, vom considera doud sisteme inerfiale

ca in figura 8.11, unde sistemul S'I” se miscd fatd de sistemul S/ cu viteza v.
Ne propunem si aflim transformares componentelor vitezei in cele doud sis-
teme. Prin definitie componenta vitezei pe axa Oz in sistemul S/ este
; ; . Ax'
Uy = %ﬁ, iar in sistemul $'1’, u, = ok Notind p? = v?/c% pe baza trans-
t

formarilor lui Lorentz obtinem:
Az’ + vAt

V1—p2

AiE:ﬂ?z—ﬂ')l-.—..

Analog, intervalul de timp At =1, — ¢, se va scrie:

At L 2 Ax’
yi—p

Componenta vitezei mobilului pe directia z va fi:

Y Y U;, u' s AA__(:: Ax -+ v At -
¥ u. ’ U = N
u:? X At —]—'(72- Ax
X
7 o ASC’
0 e At | v)
/ / == ( ar' N

z z _ ; v Ax'
Fig. 8.11. Componentele vitezei unui A 1 A e
punct material in sistemul mobil. ¢t At
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g = tet?, | (8.4.1)

In mod analog gisim:

’ (2 s L a2
Uy = M,—B—" respectiv u, = ,E"_K_i_'_ﬁ_. (8.4.2)
7] Uz
P+ P

Pentru viteze mici fata de c, adicd v <€ ¢ §i u <€ ¢, formulele de mai sus pot fi
inlocuite prin formulele de compunere a vitezelor din mecanica newtoniani.
8.4.2. Dinamica relativistd. Teoria relativitdfii a lui Einstein, respectiv
noua conceptie despre spatiu gi timp implicd o schimbare fundamentald gi
in dinamicd.
In cazul dinamicii newtoniene, legea a doua a mecanicii:

o
m==F,
At
are aceeagi formd in orice sistem inertial. Din aceastd relatie rezultd in parti-
cular cd dacd se actioneazd cu o fortd constantd asupra unuil corp timp inde-
lungat, viteza corpului poate creste oricit de mult.

Pe de altd parte, din postulatul doi al lui Einstein reiese ¢i nu poate
exista o viteza fizica (viteza unui corp sau viteza de transmitere a unei inter-
actiuni) mai mare decit viteza de propagare a luminii in vid ¢= 3- 108 m/s.
Aceasta inseamnd cd principiul doi al dinamicii nu mai este valabil pentru
viteze mari ale corpurilor.

Einstein a aritat cd la baza dinamicii relativiste se poate pune legea fun-
damentald, asa cum a enuntat-o insusi Newton, scrisd sub forma:

>
e
At

Ceea ce suferd modificéri esentiale este notiunea de masd m a corpului.
Spre deosebire de mecanica newtoniani, in mecanica relativistd, masa m a
corpului, deci mésura inertiei sale, depinde de viteza corpului, astfel incit,

cu cresterea vitezei acestuia creste si masa sa. In relatia de definitie ; —
a impulsului unui punct material, factorul m nu mai este un factor de propor-
tionalitate constant intre impuls gi vitezd ci un factor care depinde de viteza
corpului.
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S-a giisit cd relatia care exprim# dependenta masei corpului de viteza sa

@ are forma:
e (8.4.3)
I/ 1— v3[c?

Graficul acestei dependente este ardtat in figura 8.12. Se constatd cd o
variatie esentiald a masei are loc numai la viteze apropiate de c.
Legea fundamentalid a dinamicii relativiste se scrie deci sub forma:

Ap =F , unde impulsul relativist este ; PN .
At l/1T=%c?

8.4.3. Legitura intre masi gi energie. Dependenta masgei de viteza de
migcare ne permite giisirea unei relatii intre masd gi energie. Pentru viteze
mici v < ¢ aceastd dependentil se obfine ugor, neglijind termenul v%/c* fatd de
unitate in radicalul din expresia masei (8.4.3.) scrisi sub forma:

VTF=(t -t - Lpa

/ ::1—--1—32, unde[}:v
/ 2 ¢

/

Introducind in expresia masei aceastd valoare aproximativd a radicalului
gi inmultind numardtorul si numitorul cu 1 4 %pﬂ, dupd neglijarea terme-
nului in P4 obtinem:

1 v?
meom+ — 2% (8.4.4.)
2 2
Observiim cd aceastd relatie aproximativd contine expresia newtoniand a
sl g 1 myv?
energiel cinetice, Am =m—m, ~ =
¢
in a considera inclus in energia cinetici tot ceea ce s-a neglijat la apro-
T -+ ximdirile ficute mai sus. In aceste conditii
i putem scrie definitia energiei cinetice rela-
tiviste: -

. Generalizarea, relativistd consta

| Wcinetlc . (8.4_.5)

m— my —
0
c2

Constatdm deci cil energia cineticd a unui
corp de masd de repaus m, este datd de
7 . . .
7€ diferenta a doi termeni:

Figh. B, Ve WS W —ma (84.6) si W,=myct. (8.47)

0102030405060/ 8 09
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Einstein a dat urmitoarea interpretare relatiei (8.4.5): energia de migeare
Weinetic Nu este altceva decit diferenta dintre energia corpului in migcare
W = mc? i energia corpului in repaus W, = m? Astfel, Einstein a introdus
relatia dintre masd §i energie cidreia i-a dat o valabilitate universala.

Relatia (8.4.5) se generalizeazd pentru energii de orice formi si afirmd ca:
variagiet maset Am totdeauna i corespunde o variajie de energie, adicd

AW = Am - ¢

Ultima relatie este foarte importantd pentru toate domeniile fizicii moderne.

PROBLEME

1. Pentru ce vitezd relativi a migclirii, contractia relativistd reprezinta 259, din lungi-
mea corpului fn repaus?
R: 198 000 km/s.

2. Ce valoare trebuie si aibd viteza unui corp in miscare pentru ca dimensiunea lui longi-
tudinalid s se micsoreze de 2 ori?

R: 2,6 - 10° m/s.

3. O particuld acceleratd atinge o vitezd egali cu 959, din viteza luminii in vid. S4 se
calculeze contractia relativdi a particulei.

R: 68,8%,.

4. O navid cosmici se indeparteazii de Pamint in spatiul interplanetar cu viteza relativa
v = (4/5)e. Din navi este lansati in direct{ia de miscare a acesteia o micil rachets de
cercetare cu o vitezd relativd fatd de navi u =: (4/5)c. Care va fi viteza relativi a rache-
tei de cercetare fati de Pamint?

R: (40/41) c.
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