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Dragi elevi...!

Sinteti la virsta descoperirilor, cind totul vd
intereseazd: dorifi sd cunoastefi cit mai multe
lucruri. Si sper cd vd amintiti cu pldcere de
jucdriile voastre preferate, mai ales de cele pe
care voi singuri le-afi construit, din tot ce vd
era la indemind. Vd pldceau mult, pentru cd in
acele mici ndscociri se afla ceva din pasiunea
voastrd.

Acest entuziasm se vede cd v-a rdmas pind
acum, din moment ce vd intereseazd cartea de
fatd, deoarece nimic nu intrece bucuria de a
descoperi un fenomen, de a crea ceva nou, de
a-{i dezvolta ingeniozitatea prin experienid,
dupd ce la scoald au fost invdtate legile feno-
menelor naturii. ,

Acum, cd ati devenit mai mari, trebuie sd
extindeti in continuare inventivitatea gi inde-
minarea voastrd, fapt pentru care noi vd su-
gerdm, in paginile ce urmeazd, o sumd de idei
si planuri de construcfie amuzante, din dome-
niul electricitdtii.

Prin experimentarea lor, fiecare devine pro-
iectant, constructor, operator, reparator i
chiar ... inovator. Iatd deci, un nou prilej de
a observa gi verifica experimental legile teo-
retice ale electricitdtii, fard a folosi metodica i
stilul lucrdrilor din laboratorul gcolar.

CUVINT INAINTE

Aceastd carte avind un caracter practic, mo-
delele reduse care vd sint recomandate spre
realizare se dau in ordinea crescindd a gradu-
lui de dificultate, din toate domeniile de apli-
cafie ale electricitdfii: de la electricitate stati-
cd, la electromagnetism, la iluminatul electric,
electrotermic, actiondri electrice, alimentarea
cu energie electricd, tractiunea electricd, elec-
trocomunicafii, radioelectronica, automatica
etc. '

Dupd cum vedeti, prefixul ,electro“, este
prezent in mai toate domeniile de activitate
umand. Citind cu atentie mai departe scurta
istorie a electricitdtii, nu se poate sd@ nu vd im-
presioneze drumul lung parcurs de numerogii
oameni de stiinfd. Ei au muncit cu ddruire de
sine pind sd avem la indemind, azi, o formd de
energie superioard celorlalte forme, datoritd
calitdfilor deosebite ale energiei electrice, in ce
priveste producerea, transportul gi utilizarea.

Dorim ca lucrarea de fatd, dedicatd tinerilor
care iubesc gtiinta, sd le fie prieten §i ajutor in
munca lor de cercetare, sd le deschidd mnoi
drumuri cdtre minunata ,lume a electrici-
tagii®.

ing. prof. DUMITRU CODAUS



1. ELECTRICITATEA ESTE UNA

Primrele experiente si cunostinte despre elec-
tricitate ar incepe, dupad unii autori, cu peste
doua milenii in urma, cind Thales din Milet,
frecind chihlimbar de poala hainei sale de
lind, a observat ca acest chihlimbar (greceste
denumit ,electron®) atrdgea corpuri ugoare:
paie, fulgi, bucati de papirus.

Istoria descoperirii §i folosirii energiei elec-
trice nu insistd asupra timpurilor legendare, ci
prezintd fenomenele electrice — incepind cu
aparitia ultimei teorii la moda a electronilor,
adicd a electrotehnicii practice, privind ca
printr-un binoclu intors, spre trecutul cu mo-
destele lui realizari anterioare. Involuntar noi
incepem si credem ca electrotehnica de azi e
produsul ultimilor cincizeci de ani.

In ambele feluri de a scrie istoria electrici-
tatii existd pericolul de a cddea in vreuna din
aceste extremitati. Scurt:% expunere ce ur-
meaza ne invitd sia urmarim cum a devenit
electricitatea, de-a lungul secolelor, principala
masa de energie de azi cu multiple posibilitdti
de utilizare, in acest secol al electricitdfii si
atomului.

Privind o schema a transformadrilor din na-
turd, se observd cd orice forméa.de energie (so-
lard, geotermicd, nucleard, eoliand, hidraulici,
heliotermicd, biochimica, chimicd si mecanici),
se poate converti in energie electrica, din care
se obtine apoi lumind, caldurd, fortd, indis-
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pensabile dezvoltarii economice si civilizatiei
moderne.

Aceastd primd insusire, ca toate formele de
energie cunoscute sa se transforme cu usurinta
In electricitate, isi capdti adevarata ei valoa-
re in legdatura cu alte proprietdf{i importante
ale energiei electrice, ca transportul si utiliza-
rea el.

Ar trebui si facem o listd foarte lungd cu
toate Imprejurarile in care se intrebuinfeazi
electricitatea: la iluminat, in fabrica, la motoa-
rele care actioneazd maginile-unelte, la trac-
tiune, In agriculturd, la aparatele casnice etc.
Aceste aplicatii ale electricitafii vor fi expuse
mai departe.

Mult timp omul s-a folosit numai de forta
lui fizica. Dar cit de pufin putea si realizeze
cu ea! Dacd ne-am imagina cd toate uzinele
electrice de astdzi din f{ara noastrd ar fi mis-
cate prin aceasta fortd fizicA a oamenilor, ar
trebui cel putin 2/3 din populatie pentru a in-
locui motoarele existente, care consumai curent
electric.

Ca sd-gi usureze munca, oamenii au inceput
sd foloseascd energia naturald a vintului si
apelor la miscarea cordbiilor si a morilor, pri-
mele magsini inventate in lume.

Acesta a fost punctul de pornire spre inlo-
cuirea forfei fizice cu munca masinilor, inclu-
siv a magsinilor electrice.



TRASNETUL, MAGNETUL SI PISOIUL

Cele mai vechi cunostinfe despre fenomene-
le electrice pe care ni le-a transmis istoria pri-
vesc trasnetele si fulgerele. Lumina orbitoare
si bubuitul inspdimintitor ce umpleau cerul si
pamintul noaptea, ca un spectacol infricosa-
tor, impresionau pe oamenii care trdiau acum
citeva mii de ani. Aceste forte miraculoase ale
naturii erau divinizate sau considerate atribu-
te ale divinitdtilor mitologice ca Zeus, Thor,
Indra, Adad, de catre diferitele popoare din
vechime.

Filozofii si invatatii Greciei antice — in pe-
rioada fnceputurilor stiintei — au descris pri-
mii unele fenomene naturale (intre care tras-
netul si fulgerul), pe care se strdduiau si le
explice prin cauze reale.

Astfel, invatatul grec Thales din Milet, ne-
gustor si cdldtor care a trait in secolul VII
f.e.n., socotit unul din cei sapte mari intelepti
ai lumii antice, ca si Teofrast (sec. IV i.e.n.) sau
invadtatul roman Pliniu (sec. I e.n.) au observat
ca chihlimbarul dupa ce este frecat cu o buca-
ta de stofd, capdtd proprietatea de a atrage
mici corpuri usoare, cum ar fi bucétele de hir-
tie sau maduva de soc. Acest fenomen electric
a dat mult de gindit cercetatorilor, dar au tre-
buit si treacd mai bine de doud milenii pini
s-a gasit explicatia lui stiintifica.

Desigur, ideile naive, mai mult intuitive, ale
vechilor ginditori, ca fulgerul si trisnetul ar fi
»saer care a luat foc si arde“, ,,un nor care
arde® sau ,raze de foc ale soarelui“, nu au
satisfacut pind ce Democrit (aproximativ 460
—370 i.e.n.) si Epicur (341—270 1ie.n.), au
elaborat teoria atomistd, o culme a gindirii
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omenesti. Democrit spunea ca fulgerul si tras-
netul provin din ,,combinarea atomilor de foc*.

Tot in antichitate au mai fost observate si
alte fenomene electrice: s-a vdzut ca lignitul
si chihlimbarul incélzit pot atrage diferite cor-
puri usoare. Apoi proprietatile unor pesti elec-
trici ca torpila si cocosul de mare, de a ,,cu-
renta“ au fost descrise de Aristotel §i Scribo-
nius.

Cu toate aceste fapte de observatie, invatatii
din vechime nu au sesizat cid fenomenele des-
crise erau toate de aceeasi naturd, dupd cum
nu au facut nici o legdturd intre electricitate
si magnetism.

Egiptenii vechi cunosteau magnetii naturali
pe care ii numeau ,,0asele lui Horus®, zeul ce-
rului, observind probabil cd ,,proveneau din
cer“, adica erau meteoriti din minereu de fier.
Chinezii numeau magnetul ,,piatra care iu-
beste“. O legendd transmisi de Pliniu spune
cd odiniocard, un cioban numit Magnes, pe
cind pastea oile pe muntele Ida din Asia Mici,
a observat ci virful de fier al toiagului siu era
atras de o piatrd pe care a numit-o magnet.

Dupa versiunea poetului si filosofului roman
Lucretiu, originea cuvintului magnet vine de
la orasul Magnesia din Asia Micad. La oraco-
lele din insula Samotrace, preo{ii pdgini con-
sultau ,,vointa zeilor® cu ajutorul unor inele
de fier atrase de un magnet.

Piatra magneticd a format un obiect de stu-
diu pentru filozofii antichitatii. Astfel, Empe-
docle spunea despre ,,piatra lui Hercule“ ci
atrage fierul datoritd efluviilor care indepéar-
teazd aerul din porii fierului §i-1 pun in mis-
care pe acela care-i astupa.



Filozoful atomist antic Lucretiu (aprox. 99—
55 i.e.n.) nu acceptd teoria mecanica §i ex-
plicd actiunea magnetului asupra fierului prin-
tr-o emisie de atomi care, respingind aerul
Inconjurator, formeaza un vid si atrage fierul.
Faid de alte corpuri, Lucrefiu motiveazd com-
portarea magnetului prin pozitia diferitd a
atomilor. Alte scrieri din antichitate pomenesc
despre ,simpatiile“ si ,antipatiile“ dintre lu-
cruri, iar Pliniu teoretizeazd cd magnetul are
o privire care fascineazi fierul si-l1 atrage: de
aceea, probabil, era numit si ,,piatra care iu-
beste”.

De remarcat este existen{a unor dovezi scri-
se ca in China se cunosteau proprietdfile de
orientare a magnetilor incd din secolul al trei-
lea i.e.n., pe principiul acesta fiind construite
primele busole.

In Europa, busola a venit din China, la in-
ceputul erei noastre, prin intermediul negus-
torilor rusi si mongoli, care se intilneau cu ne-
gustorii din apus. Prin secolul al XII e.n., bu-
sola era deja raspinditd printre marinari.

In lucrarea ,,De magnete“ aparutd la 1269,
autorul ei, invatatul filozof Pierre de Mari-
court (supranumit Pelerin) a descris atit tipul
de busolad plutitoare asezat pe o bucati de
lemn, plutind intr-un vas cu apé, cit si busola
formatd dintr-un ac magnetic fixat pe o ver-
gea de arama, astfel ca s se poatd orienta NS.

Tot Pelerin a descris cum se pot determina
practic polul nord si polul sud al unui magnet
si anume dupa legea ,,cd polul nord al unei
pietre magnetice atrage polul sud al alteia
sau polul sdu sud, polul nord.

Facind multe experiente cu magnetii, Pele-
rin a inventat alidada, o rigld metalicd grada-
td cu doud cuie verticale la capete, cu care se
poate misura unghiul rezultat dintre linia vi-

zuald cu directia acului magnetic. Alidada era
folositd la mé&surarea unghiurilor §i chiar la
ridicari topografice.

Timp de peste un mileniu enciclopediile

scolastice cuprindeau idei vagi despre magne-
tism, atribuindu-i proprietdf{i medicale mira-
culoase ca vindecarea timiditatii, bilbiielii, uri-
teniei, reumatismului etc. Astfel se explicd
faptul ca busola a apdrut asa de tirziu ca in-
strument practic, desi fusese de mult desco-
perita.
_ Antichitatea ne-a transmis unele cunostinte
despre fenomenele cauzate de electricitatea at-
mosferica, de electricitatea animala, precum si
de magneti, dar nu a ajuns nimeni sa descope-
re si nici micar sd banuiascd legidtura dintre
aceste fenomene. Lipsesc, cu alte cuvinte, apli-
catiile practice, fapt explicabil prin natura
fortelor de productie de atunci, bazate pe fo-
losirea focului, a energiei musculare a sclavilor
si animalelor, a energiei vintului si apelor.
Pelerin de Maricourt insd, datoritd spiritului
sdu stiintific i practic, descrie si utilizeaza
fenomenele magnetice magistral.

Stiinta antichitafii a facut progrese uimi-
toare in astronomie, matematici, mecanica,
biologie, chimie, bazate mai mult pe teorie si
calcul decit pe experiment.

La confluenta dintre secolele XVI—XViT,
progresul cunoasterii naturii inregistreazi un
salt decisiv: diferentierea stiintelor. Cu lucra-
rile medicului William Gilbert (1540—1603)
Incepe o epocd noud in domeniul electricitatii
si magnetismului. Sustinator convins al stiin-
tei experimentale, era si un neobosit cerceta-
tor. In tratatul siu ,,.Despre magnet §i corpuri-
le magnetice si marele magnet, Pdmintul® Gil-
bert expune rezultatele experientelor sale din
domeniul magnetismului si al electricitafii.



Reluind experienfele lui Thales, dupa sute
de ani, Gilbert a ajuns la concluzia ca sint
multe alte corpuri care posedd proprietatea de
a atrage corpuri usoare, atribuitda mult timp
numai chihlimbarului. O vergea de sticla, cea-
ra rosie, sulf sau ebonitd frecatd cu o bucatd
de matase, ori cu un petec de lind sau de bla-
nd de pisicd obfine insusirea de a atrage cor-
puri usoare; la fel pieptenele trecut prin péar
se electrizeaza si atrage firele de par. $i meta-
lele pot fi electrizate prin frecare, dacd 1i se
pune un miner izolant de parafina, ceara ro-
sie sau material plastic.

Gilbert a dat acestui ,,fenomen electric“ de-
numirea ,,electron”, cum i se spune in limba
greacd chihlimbarului. Cu acest prilej s-a sta-
bilit cd existd corpuri bune conducétoare de
electricitate, cum sint metalele, si corpuri izo-
lante cum sint sticla, ebonita etc. De aici toate
fenomenele de atractie descrise mai sus au
fost numite ,,electrice”, cuvint folosit de noi
atit de des. Prin 1733 s-a descoperit si faptul
cad nu toate corpurile se electrizeaza la fel prin
frecare, sticla, de pilda, se electrizeaza intr-un
fel — electricitate sticloasi — iar rasina cu
electricitate résinoasd, cele doud feluri fiind
numite mali tirziu pozitivd si respectiv, nega-
tivd.

Gilbert mai scrie in cartea sa ,,De magne-
te“, cd atracfia dintre corpuri nu se face prin
»,Simpatie® ci datoritd unei for{e fizice si anu-
me forfa magneticd, considerind cé si planete-
le isi au magnetismul lor, probind aceasta cu
orientarea si declinatia magnetici pe marele
magnet — Pamintul. Comparind fenomenele
electrice cu cele magnetice, Gilbert a sesizat
cd atractiile magnetice si electrice scad cu dis-
tanta. Cercetérile in domeniul electricitatii le-a
fdcut cu ajutorul unui aparat inventat de el,
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numit ,,versorium®, sau busola electricd. Este
primul aparat de mésurd, denumit electroscop.
Dar opera lui Gilbert depdseste preocupdrile
de fatd si menfiondm doar ca ea a influentat
mult dezvoltarea fizicii si a gindirii stiintifice
incepind cu secolul al XVII-lea.

Intrucit cartea noastrid nu este dedicati mul-
tiplelor fenomene electrice, spre a le descrie
pe toate cronologic, ci electrotehnicii practice,
apdrutad pe la 1850, trecem de la fulgere, mag-
nefi si busole la scinteia electricA si natura
electricitatii.

Pieptadnind un par des si uscat cu un piepte-
ne de material plastic, se observa, uneori, mici
scintei, foarte slabe in intuneric complet. Cu
o astfel de scinteie nu se poate aprinde nici
cel mai inflamabil material. Cel mult se pro-
duc niste pirfituri usoare, care abia se aud,
apropiind pieptenul de foifele de staniol ale
unui electroscop. '

De asemenea, mingiind un pisoi, se aud si
se vad pe intuneric scintei electrice. Astfel de
scintei se ridica la o tensiune electrici de cite-
va zeci de mii de volti, dar au un curent doar
de milionimi de amper.

Cu astfel de tensiuni si intensitdti lucreaza
telescoapele electronice,

Este o mare deosebire intre scinteia mica
oferitd de ,,pisoiul electric” si scinteia observa-
td in timpul cind fulgera, lungd de sute de
metri, zgomotoasd si orbitoare, dirimind co-
paci si topind metale.

Dacé se scufundd intr-un pahar cu apd aci-
dulatad doud placi din metale diferite, de exem-
plu din zinc si cupru, la contactul firelor tra-
se de la plici se observa tot mici scintei elec-
trice. Atingind aceste doud fire de limba, par
acre la gust, si lipite de pleoape dau senzatia
luminii sclipitoare.



Labele unei broaste, contractindu-se, pro-
duc un curent avind I=0,001 A; V=0,001 V
si P=0,000001 W.

Pestele clectric este capabil sd dezvolte o
tensiune de citeva sute de volti la un curent
I==100 mA In timp ce un bec electric poate
consuma zeci si sute de wati.

Numai dupd ce oamenii au invatat si mai-
soare electricitatea, au constatat ci toate aces-
te fenomene diferite, enigmatice, sint de ace-
casi naturd, avind o miscare comund, a parti-
celelor incircate cu electricitate. Cu toate ca
in urmé cu doud secole savantii care studiau
fenomenele electrice strinseserd o serie de
fapte disparate, care pdreau a nu avea nici o
legdtura intre ele, odatd cu interveniia masu-
riatorilor s-a ajuns la concluzia cd diferenta
intre electricitatea de chihlimbar, animala,
galvanicd sau electricitatea fulgerelor se da-
tora numai cantitatii si vitezei cu care se migca
particulele incdrcate cu electricitate.

Cunoscind aceste lucruri, oamenii de stiinta
au inceput sid construiascd o serie de masini
simple pentru producerea electricititii prin
frecare. Astfel, prin anul 1663, Otto de Gue-
ricke, un neobosit fizician experimentator, a
construit o masind formatd dintr-o sferd de
sulf strdbatuti de o vergea cu care Invirtea
sfera. Tinind mina pe glob si invirtindu-1 in
acelasi timp, acesta se incérca prin frecare cu
electricitate.

Mai tirziu globul de sulf a fost inlocuit cu
altul de sticld. Apoi, alte modele de masini,
numite electrostatice, mai perfect{ionate, aveau
discuri de sticldi. Cu asemenea masini se fa-
ceau diferite experiente, nu numai de catre
oamenii de stiin{d dar si de cdtre amatori, ex-
periente pe care le fac i elevii astazi in scoli.

In 1716 Newton, ficind observatii asupra
descarcarilor electrice din electricitatea staticd
si electricitatea atmosfericd, a scris: ,,Scinteia
mi-a apdrut ca un mic, un foarte mic trésnet®.
Ipoteza aceasta a mai fost emisd si de alti cer-
cetdtori de mai inainte. Dupd anul 1750 s-au
desfigurat cercetdri susfinute in acest sens, de
cdtre Richman si Lomonosov in Rusia sau
Procopie Divisch, un amator din Céhoslovacia,
care construieste, la acea epocd, primul para-
traznet.

La 26 iulie 1753, pe o furtund care s-a dez-
lantuit asupra orasului Petersburg, Richman
a ridicat o vergea de metal pentru captarea
trasnetelor, dar a fost omorit de ,,0 minge de
foc albastruie, cit pumnul de mare“ spun in-
formatiile ramase de atunci.

Experiente cu paratrisnete si cercetéri asu-
pra electricitdtii atmosferice s-au ficut in mul-
te tari din Apusul Europei, iar in America,
Franklin a enuntat pentru prima oard ideea
conservarii electricititii si a circulatiei curen-
tului electric prin conductoare metalice. Tot el
a instalat in anul 1760 primul paratrdsnet pe
o casd Inaltd din Filadelfia: o tijid metalici cu
virf ascutit, pusa in legdturd cu pédmintul
printr-o sirma. De fapt ,,umbrelele cu para-
trasnet” erau la moda la Paris prin 1786.

In istoria electricitdtii, marele savant, filo-
zof si om politic, Benjamin Franklin care spu-
nea: ,Focul electric poate fi ficut astfel si
circule, s se acurhuleze pe un corp oarecare si
sd-i fie sustras“ ne-a lasat din propriul sdu vo-
cabular termeni complet noi si valabili pini
In ziua de azi, ca: ,electrizat®, ,pozitiv“, ,ne-
gativ¥, ,plus“, ,,minus®.

Tot ce s-a spus pind aici face parte din fe-
nomenele electricitdtii statice. Fajd de stadiul
in care se gaseau celelalte stiinte, cu deosebire
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mecanica, studiul electricitdfii raminea in ur-
mi cu 150 de ani. Galilei afirmase lapidar:
,Natura este scrisi in limbaj matematic“. Cu
alte cuvinte trebuiau imbinate stiinfa experi-
mentald, cu studiul si demonstratia matemati-
ca. Si asa s-a intimplat dupd 1770 cind apare
Charles Coulomb, care se dedicd din frageda
copilarie stiinfelor matematice si fizice. EI nu
se simfea satisfdcut, decit de masuritori pre-
cise si de teorii matematice inchegate. Din
1770 se ocupa de magnetism, iar din 1774 si
de electricitate. Construieste o balant{d de tor-
siune electricd pentru determinarea legilor de
interactiune a ,,maselor electrice® si elaboreaza
cunoscuta ,,L.ege a lui Coulomb“, privind for-
tele ce se exercitd intre doud corpuri incirca-
te cu sarcini electrice P1 si P2.

Cantitatea de electricitate Q care trece prin
sectiunea transversald a unui conductor me-
talic Intr-o secundi, a fost denumitd impro-
priu ,,intensitate“, acesta fiind un termen ne-
reusit In teoria electricitdfii, rdmas din vre-
mea cind incd nu se stia prea bine ce este cu-
rentul electric.

Ca unitate de sarcind electrici s-a adoptat
sarcina pe care o au 6 250 000 000 000 000
electroni. Aceastd sarcind se numeste coulomb.
Ca unitate de intensitate s-a adoptat curentul
care face ca Intr-o secundi si treacd prin sec-
fiunea unui conductor o sarcini egali cu 1
coulomb. Sarcina unui electron fiind prea mi-
ca pentru a servi la masurarea curentilor uti-
lizati in tehnica, s-a stabilit:

Cantitatea de electricitate = Intensitatea cu-
rentului X timpul (Q=IX1).

In cazul cind un curent cu intensitatea de
un amper (A) trece printr-un conductor timp
de o secundi, cantitatea de electricitate (Q) va
fi de un coulumb (C).
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Se stie cd pentru caracterizarea curentului
electric nu este suficientd o singurd maéirime,
ci doud: intensitatea curentului precum si ten-
siunea cu ajutorul cireia misurdm cimpul ele-
tric care produce curentul electric.

Dar intensitatea curentului intr-un conduc-
tor nu depinde numai de tensiunea cimpului
electric ci si de formele, dimensiunile si mate-
rialul din care este facut, cu alte cuvinte de
rezistenfa lui R. De pilda, cuprul are o rezis-
tentd electricd maj micd decit fierul.

In 1826, George Ohm, stabileste pe baza ce-
lor trei marimi I, E, R o legaturd foarte impor-
tantd, adicd dependenta intensitidtii de E si R.
(Ia=Ey /Rr). Mai tirziu, Kirchoff stabileste
alte legi de seami privitoare la curentii elec-
trici care curg prin mai multe ramificatii.

EPOCA GALVANISMULUI

Pina la sfirsitul secolului al XVIII-lea nu
erau cunoscute decit electricitatea prin freca-
re, prin influentd si cea atmosfericd, conside-
rate sarcini electrice fie in cantitd{i mici, fie
de scurtd duratid. Se cduta insi un mijloc de
a obtine curent electric de lungd durata, fapt
ce s-a §i petrecut prin intermediul unor dome-
nii de cercetare diferite de electricitate: zoo-
logia si biologia.

Incd de la inceputul secolului al XVIII-lea
se descoperise cd anumiti pesti (torpila, silurus
electricus, gymnotus electricus), dacd erau
atingi produceau comotii electrice destul de
zdravene, efect cunoscut incid din antichitate.
Explicatia a dat-o Adamson in 1751, asemai-



nind comotiile provocate de astfel de pesti cu
descircarea unei butelii de Leyda, care se stie
cd este un condensator pentru electricitatea
staticd. Si incd ceva: in 1773 se constatd ca
se resimt comotii de 200 — 300 V doar atunci
cind se ating concomitent atit fata cit si spa-
tele pestelui torpila. Era vorba de bioelectrici-
tate. Disecind acest peste, s-a descoperit ca or-
ganul electric este situat In spatele corpului
si constituit din peste 1100 de elemente. $i
totusi nu s-a putut dovedi natura unicad a elec-
tricitatii animale cu cea electrostaticd, como-
tiile provocate fiind socotite doar un fel spe-
cial de actiuni mecanice ale muschilor.

Era prin anul 1780, cind Luigi Galvani,
profesor de anatomie la Bologna, facea vivisec-
tia unei broaste si un elev care experimenta
in apropiere cu o masind electrostaticd a ob-
servat contractiile picioarelor broastei, ori de
cite ori se produceau scintei §i bisturiul era in
contact cu nervii broastei.

Pentru a examina fenomenul, Galvani a
agatat de un cirlig de cupru o pereche de pi-
cioare de broascd, pe un gard cu zdbrele me-
talice. Si aici a observat cd& muschii picioarelor
de broascid se contractau cind se atingeau de
tijele metalice ale gardului, mai ales pe timp
de furtuni sau chiar si cind era nor.

Au urmat alte noi experienfe ale lui Gal-
vani, care a emis ipoteza gresitd cd un fel de
circuit nervos asemandtor cu cel din circui-
tul buteliei de Leyda s-ar inchide prin nervi,
la mugchii broagtei. Fenomenul este intilnit si
la alte animale, cu alte cuvinte, electricitatea
provine din nervii si muschiul broastei, consi-
derati ca un condensator.

Cifiva ani mai tirziu, Alessadro Volta, pro-
fesor de fizicid la Padua, reluind experienele
lui Galvani, aratid clar ci electricitatea pro-

g — Electro ABC

vine din contactul a doud metale in prezenta
unui lichid si aplicd acest efect la construirea
primei pile electrice.

In 1792, Volta a emis ipoteza valabild pind
azi ci broasca preparatd pentru experientd nu
este un condensator, ci un electroscop foarte
sensibil, iar cele doud metale, cuprul si fierul,
chiar producatori de electricitate.

Prima pila electricé era o ,,coloand® sau teanc
(pild din cuvintul francez ,,pile“ = teanc),
construitid de Volta din perechi de discuri de
cupru si zinc separate intre ele prin buciti de
carton umezit cu o solufie de apd si acid sul-
furic.

Rezultatele au impresionat lumea si chiar
pe autor la 1800, cind Volta comunica inven-
tia sa. Aparuse primul generator, sursd de cu-
rent constant care dovedea cd ,electricitatea
animali“ nu diferi de cea electrostaticd. S-au
facut de atunci diverse combinatii de perechi
de metale: Pb—Sn; Cu—Ag; Zn—Ag care dau
tensiuni diferite.

Incepind cu aceastd descoperire, domeniile
de aplicatie ale curentului electric se extind
treptat. Se punea problema pe atunci daca
electricitatea produsa de pild este ,,de contact®
sau existd vreo legdturd intre fenomenele
electrice si cele chimice. Astfel, incd din 1754,
Sulzer, lipind cap la cap doua fisii metalice,
una de plumb si alta de argint si punind cele
doud capete libere pe limba a simtit un gust
infepédtor (acid) in partea atinsd de foita de
plumb si un gust lesietic (bazic) la foifa de ar-
gint. Sulzer nu si-a dat seama c& fenomenul
s-ar datora electricitatii. ,,Galvanistii si vol-
taistii® asa cum erau numi}i experimentatorii
de la sfirgitul veacului XVIII, au facut multe
descoperiri pe baza electricitatii voltaice.
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Astfel, s-a descoperit cd, trecind un curent
electric prin doud vergele metalice cufundate
in apd, apa se descompune, obtinindu-se ,,aer
arzitor” (hidrogen) si ,,aer vital“ (oxigen). De
asemenea, s-a aflat ci sarurile metalice, cum
ar fi sulfatul de cupru (piatra vinita), se pot
descompune cu ajutorul curentului electric,
separindu-se metalul (cuprul).

Existenta unor efecte chimice ale curentului
electric presupunea si fenomenul invers: exis-
tenta unor efecte electrice ale reactiilor chi-
mice. In multe $ari au inceput pe atunci in-
cerciri cu ,,pila“ lui Volta si adeseori ace-
lasi lucru se descoperea in locuri diferite.

In anul 1803, Vasili Petrov construieste o
baterie inchisi, compusd din 4 200 rondele de
arama si de zinc, cu ajutorul cireia cerceteaza
efectul trecerii curentului prin diferite sub-
stante si descoperd ,,arcul electric“. Paralel,
Davy face acelasi lucru in 1807.

Studiind fenomenul de electrolizd, Iacobi
prezinti la 1838 descoperirea unei noi aplica-
tii a electricitdtii — galvanotehnica, ramura
care se ocupd cu acoperirea unor obiecte de
metal cu straturi subfiri de alt metal, pretios
sau mai rezistent.

Curentul electric produs de pile a dat nag-
tere unor noi si noi domenii de aplicatie, pre-
cum electrochimia, cu ajutorul céreia se des-
coperd o serie de elemente: potasiul, sodiul,
bariul, strontiul, calciul si magneziul.

Pila electricd (cunoscutd dupd cercetiri re-
cente incd din antichitate), nu a fost parasita
nici azi, cu toate cid au aparut masinile elec-
trice ca surse de curent mult mai puternice,
producerea curentului pe cale electrochimica
fiind avantajoasd in special la tractiunea elec-
trica (electrocare si electromobile).
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Se fac azi incercidri pentru a obfine surse
puternice si ieftine prin folosirea unor combi-
natii de metale ieftine, de tip metal — aer, asa
Incit studiul efectelor ,,galvanicismului® (lumi-
nd, cildura, magnetism, chimie) va mai dura
mult. -

Electricitatea prin frecare, ca si cea obfinu-
td pe cale chimicd nu puteau satisface cerin-
tele de energie din ce in ce mai mari ale ome-
nirii. Astfel, curentul electric produs de pile
a fost utilizat si la nasterea unei noi aplicatii:
electrodinamica.

NOUA STIINTA — ELECTRICITATEA

S-a ardtat mai inainte cd in lucrarile lui,
Coulomb recomanda matematizarea electrici-
tatii. Incepind cu secolul al XIX-lea, fiecare
descoperire este supusd unei analize teoretice
pe baza masurdtorilor si calculelor matematice.
Se introduc termenii noi: ,,potential“, ,,cimp
de forfe“, ca marimi calculabile,

Studiind diferitele efecte ale curentului elec-
tric produs de pile se Incearcd sd se giseasca
legadtura dintre electricitate si magnetism sau,
asa cum spunea fizicianul danez Hans Cristian
QOersted, ,,efectul conflictului electric asupra
acului magnetic®.

Experienta este cunoscutid de noi din scoali:
un fir prin care trece curentul electric devia-
za acul magnetic aflat sub el. Este celebrul
,,efect magnetic“. Tot atunci s-a construit pri-
mul electromagnet. In acelasi an 1820, Am-
pére stabileste, pe baza experientelor lui Oers-
ted, legile actiunilor dintre curentul electric i



magneti, precum si legile dintre curenti, reali-
zind ceea ce se numeste solenoidul, un conduc-
tor infasurat in spirala care la trecerea curen-
tului electric se comportd ca un magnet.

Tom Ampére se ocupd de teoria curentilor
moleculari, un adevar relativ asupra magneti-
lor, ca precursoare a teoriei electronice a mag-
netismului.

Ca si Oersted, Ampére, Biot si Savart, un
alt mare om de stiintd a devenit cunoscut: este
vorba de Michael Faraday, un tindr muncitor
legator de carti, setos de a sti cit mai multe.
El a observat cd, miscind un conductor intr-un
cimp magnetic, se obtine curent electric. Des-
coperise fenomenul de inductie electromagne-
ticd si totodatd inventase prima masina gene-
ratoare de curent electric, perfectfionatd ulte-
rior (1869) de electricianul german Gramme,
care a construit un dinam cu colector.

Transformarea magnetismului in electricita-
te, operatie inversd decit cea din experientele
lui Oersted si Ampére, a impulsionat tehnica
incepind cu mai bine de un secol in urma. In-
ductia magnetoelectricd, obtinuti cu ajutorul
curentilor debitati de o baterie voltaici a fost
denumitd la inceput de Faraday ,,inductie
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Fig. 1.1. Curentii de inductie care iau nastere intr-o bobind, au
condus la construirea masinilor electrice.
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voltaelectricd“. El a considerat-o aproape ana-
loagd inductiei produsd de electricitatea sta-
ticd, cu toate cd intre magnet si solenoid (bo-

bind electricd fard miez feromagnetie) exista

mai multe deosebiri, dintre care, una esentia-
13, este aceea cd la o bobind se pot inversa
polii magnetici in timp ce la un magnet, nu.

In afard de aceasta, un magnet poate oferi
un cimp magnetic permanent, fird miscare,
pe cind intr-un circuit se produce electricitate
numai prin miscarea fie a magnetului, fie
a circuitului, fenomen ce stad la baza principiu-
lui de functionare a generatoarelor de curent
electric (dinamul si alternatorul).

La 24 noiembrie 1831, Michael Faraday
prezintd in Anglia prima din cele douazeci si
noud de serii de comuniciri ale sale privind
diferite descoperiri stiintifice proprii. Memo-
riul respectiv se referea la epocala descoperire
a unei noi forme de existentd a materiei, cim-
pul magnetic si cimpul electric, rezultatul unui
deceniu de cercetdri rodnice. Dupa aceastd
comunicare asupra inductiei electromagnetice,
diferiti industriasi i-au oferit lui Faraday mari
sume de bani pentru a-l determina s se con-
sacre descoperirilor, pe care si le breveteze,
pentru ca ei sa le fructifice apoi. Dar el a re-
fuzat preferind si le publice totusi spre a fi
in folosul intregii omeniri.

Ca mare om de stiin{d, Faraday a facut,
de-a lungul a patru decenii, descoperiri expe-
rimentale fundamentale in electricitate. Viata
sa este un exemplu de muncd si disciplina.
Ramas orfan de tatd a trebuit si-si ajute fa-
milia vinzind ziare la inceput, apoi angajat ca
ucenic §i legator de cérti la un librar, timp
de opt ani. In timpul liber Michael citea cir-
tile aduse de clienti la legat, le studia temei-
nic, ficindu-si Insemnaéri, comentind teoriile
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pe atunci la modad in lumea stiintelor, dupéd
cum scria in caietul sdu de notite intitulat:
,O colectie de notite, intimpliri, evenimente
etc. privitoare la arte si stiinte®.

Citise, intre 13 si 21 de ani, enorm de multe
car{i, printre care ,Enciclopedia“ care l-a fa-
miliarizat intrucitva cu fizica, precum si ,,0
mie si una de nopti“. Avea o imaginatie bo-
gatd, era, cum spunea el modest, ,,un bdiat
ager“ si ,,didea o deosebitd atentie faptelor®.

Ajutat de fratele siu care era fierar, a putut
si urmeze un ciclu de conferinfe publice se-
rale de fizicd §i astronomie. Apoi a luat parte,
impreuna cu citiva prieteni, la o societate stiin-
fificd infiintatd de ei, in cadrul clreia fiecare
finea prelegeri, citeau s§i experimentau, tina-
rul Faraday avind instalat un modest labora-
tor in podul unei case.

‘La 25 de ani a publicat rezultatele primelor
sale experienfe. Prestigiul sdu a crescut repede
in rindul oamenilor de stiin{d englezi. La 76
de ani, virsta mortii sale (1867), era conside-
rat de mult ,,cel mai mare cercetitor in do-
meniul electricitatii®.

Si este adevdrat cd opera lui Faraday nu
are seamdan in istoria electricitdtii, ca numar
de descoperiri, ca importan{d in practicd si
deschidere de noi orizonturi in tehnica.

Acest fiu de fierar avea un ,,secret“: mun-
cd titanicd dublatd de un stil de lucru meti-
culos, tenace si riguros. Astfel se explicd cum
de s-a ocupat de atitea probleme de bazid din
domeniul electricitatii, dintre care amintim pe
scurt citeva: inductia electromagneticd (1831),
legile electrolizei (1833), autoinductia (1834),
liniile de fortd electrice si dielectricul (1837),
polarizarea luminei (1845), diamagnetismul si
paramagnetismul (1846), o noud stare a mate-
riei (spatiului — 1831), identitatea electricita-
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tii (prin frecare, galvanicd, de inductie electro-
magneticd, termoelectricitatea, cea produsa de
pesti) magnetismul si lumina (1845), mediul
intermediar, vidul si atomii (1844) etc.

Acum ne ddm seama cd prin ideile sale si
prin problemele pe care le punea, Faraday
a fost un inaintag in stiinfa contemporana lui.
Unele probleme puse de el continud sd pre-
ocupe si azi pe savanti, fiind de mare actuali-
tate pentru fizica din zilele noastre (viteza de
propagare a gravitatiei, legdtura dintre cimpu-
rile electromagnetic, nuclear, mezonic etc.).
De pild&, desi nu sint mérimi perfect compa-
rabile, se poate face o paraleld intre un cir-
cuit electric bazat pe legea lui Ohm si un cir-
cuit magnetic:

— forta magnetomotoare are rolul fortei
electromotoare;

— reluctanta are rolul rezistentei;

— fluxul magnetic are rolul curentului.

Amintim cd reluctanta R a unui circuit mag-
netic compus, de exemplu in cazul unui mo-
tor, din elemente feromagnetice in jurul cé-
rora sint bobinati conductorii, reprezinta citul
din imparfirea fortei magnetomotoare F prin
fluxul de inductie ®.

De asemenea, existd in functionarea masini-
lor electrice doud forfe care au actiuni dife-
rite: prima — forta electromagnetici — se
exercitd asupra unui curent situat intr-un
cimp magnetic iar a doua — forfa electro-
dinamicd — reprezintd forta la care este supus
un curent, care se gaseste intr-un cimp mag-
netic produs tot de un curent si care este pro-
portionald cu produsul intensitdtilor celor doi
curenti. Datoritd acestor curenti intensi pot
apédrea forte electrochimice care si deformeze
spirele si si deterioreze bobinajul masinii
electrice.



De aici se observa ca si interactiunea dintre
magneti si cea dintre bobine se aseaméné intre
ele, atit magnetii cit si bobinele atridgindu-se
reciproc.

Si incd ceva: in aceasta constd si diferenta
fundamentalad intre interactiunea dintre sarci-
nile electrice (statice) si curentii electrici, pri-
ma ducind la o slabire §i anulare a cimpurilor
electrice, pe cind interacfiunea dintre curentii
electrici determind o intensificare a cimpurilor
magnetice create de el.

S-a insistat aici asupra ipotezei de recipro-
citate intre actiunea cimpului magnetic si ac-
fiunea curentului electric, conceptie funda-
mentald in electricitate, datoritd aplicatiilor
ei, cit si spre a sublinia cd adevirata recipro-
citate nu este intre magnetism si electricitate,
ci intre curentul electric i variajia cimpului
magnetic, variafie care putea fi obtinutd in
mai multe feluri (intreruperea curentului, mig-
carea bobinei).

In 1834, la un an dupi ce enunti reversibi-
litatea maginilor electrice, Iacobi, om de stiin-
{4 rus, construieste un electromotor cu colec-
tor, alimentat de o baterie alcatuitd din 320
de elemente voltaice si in 1838 il aplici unei
barci, incircatd cu 14 persoane care a navigat
pe riul Neva la Petersburg.

Cétre mijlocul secolului al XIX-lea survine
0 ocazie care scoate masina electricd generator
din rolul de ,aparat de laborator®, definut
timp de un sfert de veac si o aduce in cimpul
aplicatiilor din industrie. Mai multe naufragii
ale vapoarelor miscate de masini cu aburi
atrag atenfia oamenilor asupra insuficientei
luminii farurilor. Intr-adevar, slaba lumini da-
td de limpile cu ulei s-a dovedit a fi insufi-
cientd spre a fi vizutd de la mare distania.
lluminatul electric nu fusese incd introdus.

Arcul electric, desi era cunoscut incad din anul
1802, totusi, datoritd curentului electric fur-
nizat de elementele galvanice, nu corespundea.
Atentia se indreptd atunci citre masinile mag-
neto-electrice din laboratoare, astfel ci, In
anul 1858, se ilumineazd cu electricitate pri-
mul far din lume, aceasta constituind si ince-
putul utilizarii practice a electricitafii la ilu-
minat.

Totodatd ansamblul alcituit din motor —
generator (masina cu abur — alternatorul)
devine prima formd a grupului electrogen din
centralele electrice.

Primele masini electrice generatoare, con-
struite pe baza fenomenului inductfiei au fost
alternatoarele care furnizau curent electric al-
ternativ, adicd un curent care isi schimba sen-
sul la intervale de timp egale (perioade). Tot
pe atunci, experimentatorii incercau si obtina
de la generatoare curent continuu. Si aceasta
a ficut-o lucrdtorul electrician Grame in anul
1869, prin construirea primei rhasini dinamo-
electrice.

In 1873 s-au extins posibilititile maginilor
electrice prin folosirea dinamului si ca motor. *

De la aceastd datd aplicatiile practice ale
electricitdfii isi gisesc noi domenii de intre-
buintare: telegraful, avind ca organe princi-
pale electromagnetii, telefonul, termoelectrici-
tatea, electrochimia, iluminatul electric, actio-
niri electrice, tractiunea electrici, radioul, te-
leviziunea etc. Lista aplicatiilor ar fi prea lun-
ga si o prezentim aici. Noi vom exemplifica
si experimenta pe cele mai cunoscute din viata
cotidiana.

Astazi, oricine isi dd seama cd dacd nu ar
exista electricitatea cu aplicatiile sale, atunci
am fi lipsiti de toate binefacerile civilizafiei
moderne.
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ELECTRICITATEA IN PATRIA
NOASTRA

Electrificarea constituie baza industrializdrii,
este 0 formuld care nu mai necesitd nici un
fel de demonstratie fiind pe cit de logicd, pe
atit de necesard economiei si bundstarii intre-
gii omeniri. Usurarea efortului fizic al munci-
torilor prin automatizarea proceselor de pro-
ductie, mdrirea considerabild a productivitatii
muncii, imbunatatirea calitd{ii produselor, spo-
rirea gradului de confort al camenilor etc. sint
doar citeva dintre binefacerile electrificarii.

Urmarind evolutia puterii electrice instalate
in tara noastrd, se constatd cd ea a crescut
de 1a 545000 kW, it avea in 1938, la
720 000 kW in anul 1960. Concretizind planul
de Stat, oamenii muncii au construit in nu-
mai 10 ani 22 de eentrale electrice printre ca-
re: Doicesti, Singeorgiu de Padure, Paroseni,
Borzesti, Moroeni, Sadu V., Ovidiu, Coméanesti,
Hunedoara etc.

In anul 1960 productia de energie electrica
atingea cifra de 7,7 miliarde kWh. Apoi nu-
marul centralelor termoelectrice si hidroelec-
trice a crescut cu marele constructii de la Bi-
caz, Arges, Olt, Portile de Fier etc., iar pute-
rea instalatd de asemenea. Paralel cu aceasta
s-au construit mari uzine pentru fabricarea
diferitelor masini electrice: ,,Dinamo“, ,Elec-
tromotorul®, , Electroprecizia“ si altele. Intrea-
ga tard a fost si continua sa fie tot mai im-
pinzitd cu o vastd retea de linii de inaltd ten-
siune, ceea ce permite ca energia electricd sa
fie distribuitd pina in cele mai mici si indepéar-
tate localitati.
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Privind in urmdi la primele mici uzine elec-
trice instalate in tara noastrd, mai intii pentru
iluminat, cum au fost cele de la salinele Sla-
nic—Prahova (1882), expozitia din Bucuresti
(1883), Teatrul National si Cismigiu (1884),
orasul Timisoara (1 decembrie 1884), care de-
vine primul oras din Europa iluminat electric,
ne ddm seama de progresul ficut in anii con-
structiei socialiste in utilizarea energiei elec-
trice. -

Aproape In aceeasi vreme cu aparifia elec-
tricitafii se introduce in tara noastrd si trac-
tiunea electricd, telegraful si telefonul. In 1889
se construieste in Bucuresti prima linie elec-
tricA de tramvai Obor—Cotroceni, in 1854
prima linie telegraficdA Bucuresti—Giurgiu,
iar in 1890 prima centrald telefonicd cu 300
de numere, tot in Bucuresti.

Cu putin timp fnainte de anul 1900, au avut
loc primele actiuni de electrificare a produc-
tiel, precum si instalarea unor mici centrale
hidraulice pe valea Prahovei, la Cimpina si
Sinaia (1898), si a unor scurte linii de transport
pentru energia electrica.

Dacd ne gindim ca, de la prima aplicare
practicd a electricitdtii In tara noastrd, tele-
graful electric, a trecut abia un secol, ajungem
la concluzia cd dezvoltarea stiintifico-tehnica
a ficut, intr-un interval relativ scurt, progre-
se apreciabile in electricitate, energeticd si ra-
dioelectronica.

Numerosi specialisti si oameni de stiintd ro-
méani au adus contribufii remarcabile la dez-
voltarea sectorului electric.



CURENTUL ELECTRIC

GENERALITATI

Cartea noastrd se adreseazd tinerilor care
vor sd cunoasci mai temeinic electricitatea,
despre care se presupune ca au notiunile de
bazd. De aceea am inceput cu un sumar isto-
ric al descoperirii si utilizarii energiei electrice
de-a lungul veacurilor, iar in paginile ce ur-
meazd tinerii amatori vor lega mai strins teo-
ria de practicd prin constructii de aparate si
dispozitive utile; pornind la lucru progresiv,
de la simplu la complicat. Prin experiente per-
sonale se invatd cel mai bine cunoagterea fe-
nomenelor electrice.

Mai inainte Insd, citeva sfaturi necesare pri-
vind utilarea micului nostru laborator si regu-
lile de lucru.

Pe lingéd o serie de materiale mérunte (ba-
nane, cleme, coliere, rezistoare, condensatoare,
bobine, conductoare de legiaturd etc.), mai sint
necesare, pentru executarea diverselor lucrari
de atelier si montaje urmatoarele scule si unel-
te: menghind micd de mina, ferdstrau pentru
tdiat metale, ciocan, subler, metru metalic,
magsina de gaurit, briceag, foarfece, surubel-
nite diferite, cleste patent, cleste cu virf lung,
lampd de carte sau de masa, pensetd, ciocan
de lipit tip pistol cu rezistenta.

Pentru operatiile de lacatuserie §i mecanica
find (masurare, trasare si punctare) se utili-
zeazd raportorul, echerul, metrul, compasul cu
virf metalic, punctatorul, apoi pile, burghie si
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alizor de diferite dimensiuni, toate asezate in-
tr-o trusa speciala.

Tata si citeva reguli de lucru:

a) Inainte de a incepe construirea unui apa-
rat, ldmureste-te bine asupra partii lui teore-
tice, ce rol are si dacd poti procura toate pie-
sele necesare.

b) Studiaza atent, detaliat, figura sau de-
senul dupd care vei executa piesa respectiva.

c) Alege sculele potrivite materialelor si lu-
crarilor proiectate.

d) Inainte de a tiia, decupa, giuri sau indoi
,,;ndsoard de sapte ori si executd o datd“.

e) Nu trece la o noud operatie asupra unei
piese pind nu ai terminat operatia obligatorie
precedentd — improvizatiile aduc nereusite in
experiente.

f) Cind nu cunosti ceva intreaba pe colegi,
profesori, parinti, cici nu este rusine sa Inveti
de la cei ce stiu lucruri frumoase.

g) Pastreazd locul de muncd curat si péas-
treaza ordinea in micul laborator.

h) Respectd normele de protectia muncii
Invatjate in scoald deoarece efectele trecerii
curentului electric prin corpul omului (socul
electric si electrotraumatismele) sint foarte
grave. Cu toate ca lucrarile din cartea noastra
utilizeazd curenti slabi, se recomandd atentie
la experiente.
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Si acum, o ultimd precizare. Multi tineri
amatori folosesc atit in scris cit si in vorbirea
curentd, termeni, denumiri si expresii neac-
ceptabile, fiind nestiintifice.

Pentru a nu se produce confuzii, tinerii con-
structori trebuie sd cunoascd si sd utilizeze in
scrisul si limbajul lor stiintific si tehnic numai
notiuni §i denumiri in forma corespunzitoare
limbii romé&ne moderne, conform celei indica-
te in lucrdrile §i publicatiile de specialitate
(dictionare, carti, reviste).

Reddm citeva elemente de circuit, pasive si
active, care se definesc astfel:

Rezistor — Dispozitiv avind ca proprietate
principald rezistenta electrica.

Condensator — Dispozitiv compus din doud
armaturi separate printr-un dielectric, avind
capacitatea de a inmagazina o anumita sar-
cind electrica.

Bobind — element component al circuitelor
electrice, constituit dintr-un conductor electric
infasurat in formd de spire in jurul unui su-
port izolator avind capacitatea de a inmaga-
zina o anumitd energie magnetica.

Forma pluralului s-a stabilit a fi rezistoare,
condensatoare, bobine §i nu cum se spune
uneori gresit: rezistenfd in loc de rezistor, ca-
pacitate sau capacitor in loc de condensator si
inductantd sau self, In loc de bobind.

De asemenea i alte denumiri de piese fo-
losite in montaje vor fi exprimate corect ast-
fel: tub electronic si nu lampd de radio, trans-
formator si nu trafo. In ceea ce priveste ter-
minalele unui tranzistor se spune bazd, colec-
tor si emitor (nu emiter).

Pluralul urmétorilor termeni va avea for-
mele: transformatoare, acumulatoare, conver-
toare, emitoare, redresoare, catode, anode (nu

20

catozi sau anozi), detectoare, potentiometre,
comutatoare, conductoare etc.

Utilizind termenii electrotehnici si radio-
tehnici conform indicatiilor recomandate, tine-
rii amatori dau dovadd de cunoasterea si in-
telegerea notiunilor unor termeni tehnici
uzuali.

SARCINA SI CIMPUL ELECTRIC

Mersul pe un covor de lind, stergerea mo-
bilei de praf, dezbrdcarea unui pulover din
fire de nylon sau relon, pieptdnatul parului,
aprinderea unui bec, funcf{ionarea unui tele-
vizor, ne oferd prilejul de a observa efectele
unor fenomene electrice. De asemenea, fulge-
rele si trasnetele care au produs din cele mai
vechi timpuri o impresie deosebitd asupra oa-
menilor, sint tot manifestiri ale electricitatii.

Observatiile cu privire la electrizarea corpu-
rilor prin frecare erau numeroase, dar ele au
ramas fara explicatii mulfumitoare. S-au for-
mulat multe teorii, unele dintre ele au fost
repede parasite. Concluzia la care se ajunsese
pind la aparitia teoriei atomice (sec. XX), sus-
finea ca existd electricitate sticloasd, denumiti
pozitiva si electricitate rasinoasd, denumita
negativa.

Pentru a intelege natura curentului electric
va trebui sd facem §i noi o scurtd incursiune
in interiorul materiei. Fara a spune prea multe
despre atomi, amintim c& ei formeaza ,,cara-
mizile“ universului si cd fiecare atom se com-
pune dintr-un nucleu care contjine protoni si
neutroni, in jurul cdruia se rotesc un numir



de electroni plasati pe diverse orbite. Astfel
un atom de cupru are in total 28 de electroni
si 29 de protoni. Pe o lungime de 1 cm incap
cam 100 000 000 atomi, asa de mici sint.

Atomul de hidrogen are un proton si un
electron, atomul de heliu un proton si un elec-
tron, iar cel de uraniu are 92 de electroni, 92
de protoni-+146 neutroni in nucleu, in total
deci 238 particule si 92 electroni satelifi.
Aceasta inseamnd ci atomul de uraniu este de
238 ori mai greu decit atomul de hidrogen,
adicd are masa atomicd sau numaérul atomic
=238.

Savantii atomisti afirma existenta si a altor
particule subatomice. decit protonii, neutronii
si electronii, dar pe noi ne intereseazd deocam-
datd numai cele descrise anterior, spre a sim-
plifica scurta teorie a electricitatii.

In mod normal se considerd ci sarcina elec--

tricdi a protonului este pozitiva, iar sarcina
electronului — negativa si cd cele doud sar-
cini sint echilibrate, atomul fiind, din punct
de vedere electric, neutru. Neutronii nu au
sarcind electricd, prezenfa lor in nucleu afec-
tind numai masa atomului.

Electronii, particule cu sarcind negativd (in
limba greacd electron=chihlimbar), sint reti-
nuti In atom deoarece ei sint atrasi de sarcina
pozitiva a nucleului.

Sarcina electricd este o marime fizicd ce ex-
primd proprietatea corpurilor de a produce in
jurul lor un cimp electric si de a interacfiona
(atrage sau respinge) cu alte corpuri electri-
zate: se noteazd cu litera Q sau q si se ma-
soara in coulombi.

La electrizarea corpurilor prin frecare se
realizeazd un contact strins intre atomii a doud
corpuri §i se produc ,,smulgeri“ de electroni de
la un atom la altul. Frecarea joacd in acest

proces un rol neinsemnat, de fapt e numai
apropierea atomilor.

S& efectuam urméatoarea experientd ca si
vedem ,,electronii“ la lucru.

Frecind o baghetd de sticla, atomii din re-
giunea frecatd a sticlei pierd o parte din elec-
troni: sticla devine pozitivd. Electronii pierdufi
din sticla se Ingrimadesc pe bucata de stofa
care devine astfel negativd. Dacd am freca o
baghetd de chihlimbar, ebonitd sau material
plastic un mare numair de electroni de pe su-
prafata stofei ar trece pe aceea a baghetei,
care ar deveni negativa iar stofa — pozitiva.

Cu alte cuvinte electricitatea pozitivd in-
seamna ,,mai putini electroni“ iar electricitatea
negativd inseamnd ,mai mulfi electroni®.
Aceastd proprietate nu era cunoscutd in an-
tichitate.

Cind un atom neutru pierde electroni el de-
vine ,,ion pozitiv“ iar cind primeste electroni
se numeste ,,ion negativ®.

In unele corpuri, toti electronii sint refinuti
in apropierea nucleelor. Astfel de corpuri se
numesc izolatoare sau dielectrici cum sint sti-
cla, parafina, portelanul, ebonita etc.

In alte corpuri ca in fier, cupru, argint, alu-
miniu (metale), o parte din electroni sint liberi
si se pot deplasa prin atomii corpului respec-
tiv. Cauza comportdrii diferite a electronilor
la metale si izolatori se datoreste distaniei din-
tre nucleele atomilor si cimpurilor lor electri-
ce. Electronii liberi sau de conductie dintr-o
tijd de cupru se deplaseaza aproape liberi prin
reteaua de ioni (Cu™) agezati ordonat.

Cimpul electric este regiunea din spatiu aso-
ciatd sarcinilor electrice, purtatoare a interac-
tiilor dintre ele. Cum se constatd prezenfa unui
cimp electric? '
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O sarcind electrica oarecare creeaza in jurul
ei o stare electrica speciald, numitd cimp elec-
tric (sau cimp electrostatic) prin intermediul
caruia se realizeazd transmiterea fortelor.
Aceste forte se transmit din aproape in aproa-
pe si nu instantaneu si de la distantd, cum
s-a crezut la inceputul descoperirii fenomene-
lor electrostatice, produse de sarcini electrice
aflate in repaus.

Fard multe pregéatiri, luati un pieptene, sti-
loul ori pixul (sa fie de material plastic) si veti
vedea ca, apropiindu-l de bucétele de hirtie,
ele vor ramine nemiscate. Frecati apoi obiec-
tul de o bucatd de stofa de lind si veti constata
cu surprizd cd de data aceasta hirtiutele vor fi
atrase. Este cea mai veche experien{d cunos-
cutd care probeazad existenta electrizarii cor-
purilor (fig. 2.1).

1. Prin frecarea pieptenelui, acesta se in-
carcd cu electricitate negativa (electroni in ex-
ces) si atrage foitele de hirtie neelectrizate
(neutre) aflate pe masd sau suspendate. Ace-
leasi fenomene pot fi constatate la sticld, ceara
rosie, chihlimbar, dacd sint frecate cu o bu-
catd de 1lind sau mdtase. Deci corpurile elec-
trizate atrag corpurile usoare din jurul. lor.

— doP 1
izolator iH
cutie n
P‘ei’t metalica {[5' A
foita
bagheta %
[ 1

1
TS
E\
1}
1}

7,

de sticla

Fig. 2.1. Experiente si dispozitive pentru demonstrarea sarcinilor
si a cimpurilor electrostatice.

22

Procedind ca in figura 2.1 b, se poate cu-
noaste semnul sarcinii electrice de pe un corp.
Legati de un fir de maéatase o foitd de hirtie
electrizatd de care apropiati un corp electrizat
pozitiv (o baghetad de sticld, o eprubetd, freca-
te de o bucatd de matase). Daca foita de hirtie
va fi respinsd, Inseamna ca si ea este incarcata
tot cu electricitate pozitivd si invers. Cu alte
cuvinte: corpurile incdrcate cu electricitate de
acelasi fel se resping, iar cele incarcate cu
electricitate de fel contrar se atrag. In loc de
hirtie puteti folosi bobite de soc sau fulgi de
pasare.

2. Taiati dintr-o foaie de ziar o banda de
hirtie de 60><10 cm pe care, punind-o pe ma-
sd, o frecati la un capat de-a lungul, in ace-
lagi sens, cu o bland de pisici sau de iepure.
Veti observa ci atunci cind introducefi intre
cele doud capete ale hirtiei un pieptene din
material plastic, electrizat prin frecare, unghiul
dintre cele doud parti se mareste (fig. 2.1 c).

Introduceti apoi un obiect de sticld frecat
de o bucatd de matase si fisiile se vor apropia
intre ele. Astfel ati construit un mic electro-
scop pentru determinarea starii electrice si a
semnului sarcinii electrice.

Se poate construi un electroscop stabil, ne-
cesar si altor experiente, suspendind doud fi-
sii de foitd subtire sau de staniol la capatul
unei tije metalice, in partea de sus lipind cu
cositor o bild de rulment prin care se scurge
mai greu electricitatea. Mentiondm c& prin vir-
furi se scurge ugor electricitatea staticd, iIn
timp ce prin capete rotunjite, mai greu.

Atingind cu o vergea metalicd sau de sticld
electrizata, foitele se incarcd cu acelasi fel de
electricitate si se vor respinge. Cu cit foitele
se vor departa mai mult de pozitia lor initials,



cu atit, evident, sarcina electricad de pe ele va
fi mai mare (fig. 2.1 d).

Montind electroscopului de mai sus §i o sca-
rd gradatd (fig. 2.1 e) obtinem un adevéirat
instrument de masurd denumit voltmetru elec-
trostatic. Cu el se pot compara, in functie de
numadrul diviziunilor la care se ridicd foifa de
staniol, tensiunea dintre doud corpuri puse in
legaturd unul cu tija electroscopului si celd-
lalt cu cutia lui metalica. Electroscopul se poa-
te monta si In interiorul unui flacon cu pereti
conici si gitul larg. Experientele de mai sus
demonstreazd cid sarcinile de acelasi fel se res-
ping, iar cele de sens contrar se atrag datorita
interactiilor reciproce care au loc in jurul
acestor sarcini si In spatiul dintre ele, denumit
cimp electric.

Acum ne putem explica mai bine natura fe-
nomenelor electrice. Am véazut cd un corp ne-
electrizat confine sarcini electrice pozitive si
negative in cantitdti egale. S-a constatat cd
daci se freacd o baghetd din masd plastica
(rdsind) cu postav, bagheta se electrizeaza ne-
gativ, iar postavul pozitiv (bagheta primind
electronii de la postav care-i pierde). Cind se
foloseste o baghetd de sticld frecatd de maéta-
se, sarcinile electrice se distribuie invers: ba-
gheta devine pozitiva, iar méitasea negativi.
Precizim cd incircarea electricd este cu atit
mai mare, cu cit numéirul electronilor liberi
(de valentd) obtinuti datoritd contactului strins
prin frecare, este mai mare.

De asemenea, trebuie refinut cd in spatiul
unde existd forte electrice existd un cimp elec-
tric (substantd) care este o form& de existen{d
a materiei continud in spatiu si timp. Féra
a intra in amdnunte teoretice, mai addugim
cd intensitatea cimpului magnetic (0 mé&rime
vectoriald ca si forta electricd), este datd de

raportul E=F/q; de unde F=E.q. S-a notat
cu E, intensitatea cimpului magnetic si cu F,
forta care actioneazid asupra sarcinei q.
Intensitatea cimpului electric depinde de
mediul in care se dezvoltd (in vid este cea mai
mare), electricitatea fiind raspindita la supra-
fata conductoarelor. Pe suprafefele curbe, ea
se raspindeste pe partea bombatd in afard
(convexd). In interiorul unui conductor asezat
intr-un cimp electric, nu existd cimp electric,

iar in interiorul dielectricului, cimpul este mai
slab.

GENERATOARE ELECTROSTATICE

Producerea electricitdtii prin frecarea (con-
tactul) unui corp de sticld, ebonitd, material
plastic este uneori suficientd pentru unele ex-
perienfe fundamentale. Totusi, uneori este ne-
cesard o cantitate mai mare de sarcini electri-
ce care sd fie continuu generate gi de aceea
vom prezenta citeva modele de ,,masini elec-
trostatice®. /

Eprubeta-generator este cel mai simplu dis-
pozitiv de producere a sarcinilor electrice po-
zitive si negative.

Procurati o eprubetd didactici pe care, la
o treime din lungimea ei, se va lipi la exterior
cu un adeziv (Lipinol sau Stirocol), un inel
ingust din foaie subtire de staniol de la am-
balajele de ciocolatd. La distanti mica (0,5 mm)
se va lipi al doilea inel, lat de 60 mm din
acelasi material. Se va rédsuci o sirmd si la
un capit i se leagd un petec de maétase, obfi-
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nindu-se un fel de perie care se introduce in
eprubeta.

Pentru a produce electricitate, se {ine epru-
beta cu mina stingd, de partea dinspre gura
ei, evitindu-se orice atingere cu degetele a ine-
lelor de staniol. Se prinde coada de sirmi a pe-
riei, care iese afari din eprubetdi, cu mina
dreaptd. Miscind rapid peria in interiorul
eprubetei, Inainte si Inapoi, in toatid lungimea
tubului, se va observa la Intuneric, numeroa-
se scintei intre cele doud inele de staniol. Pen-
tru reusita experientei se recomandad ca atit
eprubeta, cit si matasea cu care se freacd si
fie perfect uscate. In zilele cu ceatd sau ploaie,
cind atmosfera e umed3, ,,generatorul” nostru
nu da rezultate satisficitoare, deoarece canti-
tatea destul de micd de electricitate se scurge
usor in mediul ambiant.

Daca se foloseste in locul eprubetei o sticla
curati de la lampa cu petrol, se obtin scintei
mult mai mari. In cazul acesta, cele doud ine-
le de staniol vor avea dimensiuni mai mari si
se vor lipi la distantd de 3—4 mm unul de
altul.

La fel de bine se poate folosi un tub de sti-
cld cu diametrul de 30—40 mm, scinteile ob-
tinute fiind si mai spectaculoase.

Legind de inelul ingust un fir de cupru, la
al carui capat opus se ataseazi mai multe su-
vite de foitd parafinati de la cutia cu indi-
gouri sau foitd simpld, se va putea observa
cum acestea se Indeparteazd unele de altele,
cind se freacd cu peria numai in dreptul ine-
lului ingust. Va explicati acum ci este vorba
despre respingerea sarcinilor electrice de ace-
lasi fel. Tot la fel, se pot face si alte experien-
te din cele invifate la scoala.

Electroforul, care inseamna ,,purtitor de
sarcini electrice®, este un alt dispozitiv inven-
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tat de Volta, usor de construit si care da po-
sibilitatea de a lua de pe un conductor o can-
titate nelimitatd de sarcini electrice pozitive
si negative, datorita fenomenului de electriza-
re prin influentd. El se compune dintr-un disc
de ebonitd (1) si dintr-un disc metalic (2) pre-
vazut cu un miner izolant din sticld, fixata
de disc cu ceara rosie.

— In alt3 variantj se poate utiliza un disc de
aluminiu gros de 1—2 mm, cu diametrul de
200 mm si un disc de cauciuc cu diametrul
de 300 mm, de la o camerd auto. Ca miner al
discului de aluminiu se poate folosi o bard ro-
tundd de lemn care se prinde de disc cu aju-
torul unui surub pentru lemn.

— Alt tip de electrofor foloseste pentru dis-
cul de ebonitd, o bucatd de masi plastica (ple-
xiglas, polietilend etc.) rotundd, cu diametrul
de 200 mm, slefuitd pe margine, care se li-
peste cu adeziv pe un alt disc de placaj, avind
diametrul de 300 mm.

Apoi se taie discul al doilea tot din placaj
la diametrul de 200 mm si i se fi¥eazd un
miner. Se slefuieste tot cu §laspapier si se un-
ge de citeva ori cu selac. In sfirsit, se taie o
bucatd de postav, stofd sau bland de pisicd cu
care se freacd discul de plastic, ebonitd sau
cauciuc, spre a se produce sarcini electrice.
Discul se poate confectiona topind un amestec
de saciz si ceard Intr-o formad rotunda.

Daca electrizdm negativ discul 1 (asezat pe
masd) prin frecarea lui cu o bucatd de stofd
si apoi asezdm pe el discul 2 de tabld, deoa-
rece cauciucul, ebonita sau plasticul este ridu
conducitor de electricitate, sarcina electrica
de pe discul 1, practic nu va trece pe discul ?
Din cauza electrizérii prin influenta, pe supra-
fata inferioard a discului (2) se va obtine o
sarcind pozitiva, iar pe suprafata superioara



— o sarcind negativa. Atingind cu mina dis-
cul 2, sarcina sa negativa (liberd) se va scurge
prin mind la pdmint, iar sarcina pozitivd va
ramine pe disc. Pentru a o transmite altor
corpuri, se ridicd discul 2 de minerul izolat,
dupa care se poate repeta experienta.

Cu un electrofor este posibild transmiterea
prin influentd a sarcinilor electrice altor cor-
puri sau incdrcarea condensatoarelor de tipul
buteliei de Leyda.

Butelia de Leyda are forma cilindrica si se
poate confectiona dintr-un pahar de sticld alba
In care se introduce forfat cilindrul tronconic
confectionat din tabld de cutii de conserve cu
fund. Armétura exterioard care imbracd pa-
harul de sticld are dimensiunile 3/4 din inal-
timea paharului si se construieste tot din ta-
bla. De armétura interioara se leaga o tija me-
talicd cu o sferd la capédtul liber, care iese in
afara paharului.

Butelia se incarcd cu electricitate prin apro-
pierea discului (2) al electroforului de sfera
armaturii metalice interioard (2). Butelia se
mai poate incdrca la unul din polii masinii
electrostatice, care va fi descrisd in continuare.
Descéarcarea buteliei se face cu ajutorul unui
descarcator (excitator) construit dintr-o sirma
de arami sau alama, indoitd in formd de arc
si avind la capete cite o sferd (bild de rulment)
lipitd cu cositor.

Minerul descircatorului poate fi un tub de
sticld sau de ebonitd lipit cu ceard rosie pe
tija metalica.

Butelia de Leyda este primul tip de conden-
sator, construit in anul 1746, intr-un labora-
tor al Universitdfii din orasul Leyda (Olanda).
Acest tip de condensator este precursorul ac-
tualelor tipuri de condensatoare.

3 — Electro ABC

Aici descriem o altd variantd usor de con-
struit a unei butelii Leyda. Procurati o sticld
de o jumadtate de litru, albd, cu peretii grosi
si gura largd. Acoperifi cam 3/4 din suprafata
exterioard cu staniol pe care il lipiti cu lipinol
sau cu selac. Introducefi apoi in sticld mici
gheme de staniol mototolit. Trece{i apoi prin-
tr-un dop etans de cauciuc sau de plutd, care
a fost fiert in parafind (pentru a avea o izo-
latie cit mai bund) o bucatd de sirmi groasi
de 4—5 mm. La eapétul superior al sirmei li-
piti o Dbild metalicd, iar la cel din interiorul
sticlei, faceti-i o sp1ra1a

Pentru incdrcarea buteliei cu electricitate,
se leagd armitura exterioara de staniol cu un
lantisor sau se {ine cu mina, iar cealalti ar-
matura interioard, cu sfera se atinge de unul
din polii masinii electrostatice. Aceasta se
cheamd cd butelia a fost incircatid prin in-
fluentd, ea neproducind electricitate, ci numai
0 acumuleaza,

Bateria de condensatoare tine locul unui
condensator de capacitate mai mare care oferd
la descdrcare scintei sau alte efecte mai pu-
ternice. Pentru aceasta se folosesc patru bute-
lii legate in paralel (Fig. 2.2 a). Cele patru
butelii se construiesc dupi indicatiile de mai

Fig. 2.2, Dispozitive pentru electrostaticd: a — baterie de 4 bu-
telii de Leyda,; b — masind electrostaticd construitd dintr-o
sticla.
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fnainte, fie din sticle, fie din pahare sau bor-
cane, neapdrat de culoare transparentd (albi)
deoarece sticla coloratd contine oxizi metalici
si nu e prea izolantd. Buteliile, legate ca in fi-
gura 2.2 a, se ageazd Intr-o cutie metalicd sub
care se lipeste o scindurd cu putin saciz topit
sau cu clei. Apoi se lipeste sub fiecare col} al
scindurii cite o fisie de cauciuc spre o mai
bund izolare a bateriei. Punctele de contact
dintre sferele buteliilor vor fi cositorite. In-
carcarea se face prin cele doud conductoare de
legdtura 1 si 2, iar descdrcarea prin scurtcir-
cuitarea lor, cu excitatorul.

CONSTRUITI UN GENERATOR
ELECTROSTATIC

Cu ajutorul unor masini electrostatice pot
fi obtinute continuu sarcini electrice, nu in-
termitent ca pind acum. Cu asemenea genera-
toare, ca cele descrise mai jos, se pot face
multe experiente interesante chiar in micul la-
borator al amatorului.

Sticla-generator de electricitate va va oferi
satisfactia completarii trusei voastre electrice

cu o piesi importanti. O miniuzind electrica’

cu care veli obtine aceleasi rezultate ca in ca-
zul unei baterii de acumulatoare, unei centrale
electrice sau a oricirei alte surse de curent.
Datoritd Iucrului mecanic pe care-l efectudm
invirtind butelia cu manivela (fig. 2.2 b), va
apare energia electrica.

Deci, conform figurii 2.2 b este necesard o
butelie de sticla alba, cu fundul adincit, spre a
putea fi montatd intre cele doud lagire pe un
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postament de lemn (2) avind dimensiunile
300 mm X150 mm X 30 mm.

Se confectioneaza o piesd de lemn tronconi-
cad care se fixeazd in adincitura sticlei. Fixa-
rea se face cu ceard, saciz sau parafina topitad
si turnatd in scobitura sticlei, dupa ce aceasta
a fost umpluta cu apa, pus dopul §i rasturnatad
cu gitul in jos, spre a nu se sparge de caldura.
In piesa tronconicd se face o micd adinciturd
in care va intra axul 3 pe care se va roti bu-
telia.

Celalalt capdt al axului (6) este fixat rigid
cu ceard in gitul buteliei care se va invirti cu
manivela cu miner izolat neapirat.

Mentiondm cé in locul buteliei de sticla albi
poate fi folosit un borcan de iaurt sau un tub
de sticld cu diametrul de 70—80 mm si lung
de 100 mm, sau chiar o sticld de lampa, pu-
nindu-i la capete dopuri de lemn parafinate
sau lacuite.

Pernita (4) fixatd sub butelie este acoperitd
cu piele, méatase sau flanel. Pentru a fi bine
apasatd pe sticld, pernita este fixatd pe doua
bare de lemn, care se migca In sus §i In jos in
doud tuburi de sticla lipite cu adeziv de posta-
ment. In jurul tuburilor se risuceste cite o
spirald de sirmd care apasd bine pernifa de
piele pe sticla.

Paralel cu butelia, se fixeazi pieptenele (5)
confectionat fie dintr-o bucatd de laméa de fie-
rastrau cu din{i de care s-a lipit o sirm4, avind
o sferd la capat, fie dintr-o micd bara de care
se lipesc cu cositor mai multe ace cu gimalie,
scurtate la jumatate si folosind partea cu virf.

Invirtind butelia cu manivela (6), prin fre-
care ea se Incarcd cu electricitate pozitiva, ca-
re, prin influentd, este captatd de pieptenele
metalic (5) si impinsd in sferd, de unde poate
fi folositd continuu, la orice fel de experiente



de electricitate staticd. Electricitatea negativa,
separatd in vergeaua de metal, se scurge pe
butelie si neutralizeazd electricitatea pozitiva
a acesteia, care, ajungind la pernitd, o incar-
cd din nou cu electricitate pozitiva.

Masina electrostaticd cu disc prezentati in
figura 2.3 seaménd intr-adevir cu masinile de
acest gen din laboratoarele scolare, desi este
usor de confectionat. In schitid se dau detaliile
constructive cu cotele pieselor ce o compun in
mm si modul lor de asamblare, astfel incit le
mentiondm doar.

Discul 1, de sticld sau plexiglas (sticld orga-
nicd) de 5 mm grosime, se poate prelucra, in

primul caz, de un geamgiu, iar cel de plexi-
§las cu feréstréul de traforaj, slefuindu-l apoi.

locul plexiglasului se poate folosi un disc
vechi de patefon slefuit de santuri pe ambele
fete. ,

Suportii (5) cit si placa de bazd se confec-
tioneazd din scindurd uscatd de 15 mm gro-
sime.

Manivela cu care se roteste discul are mine-
rul izolat cu un tub de ebonitd sau plexiglas,
iar axul discului va fi din sirm& de fier de
4—5 mm grosime, care poate si fie o prelun-
gire a manivelei.

Discul se freacd, de o parte §i de alta, de
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Fig. 2.3. Masind electrostaticd cu disc rotitor.
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doud pernite de bland animald sau material de
lind (3). Electricitatea produsd prin frecarea
discului de cele doud pernife provoacd, prin
influentd, in bila de la capdtul pieptenului (4)
sarcini de acelasi semn cu cele formate pe
disc.

Pentru a confectiona pieptenul, se taie o bu-
catd de tabld (preferabil de alami) la dimen-
siunile unui dreptunghi cu baza de 160 mm si
indltimea de 50 mm, pe care il ve}i indoi in
form3 de U (vezi fig. 2.3). Lipifi de curbura
piesei o tabld cu o sferd la un cap, iar la mij-
loc gauriti tabla pentru a o fixa de suport. Ur-
marind figura, lipiti la marginea fiecdrui braf
cite sapte bucifele de sirméd, lungi de 20 mm
si ascutite la un capdt (eventual, ace de gdma-
lie scurtate).

Se va ldcui postamentul si partea de lemn,
apoi se lasd sd se usuce blana lipita si... pu-
teti pune masina in functiune. Se va controla
ca pernifele de bland si apese pe disc cu ace-
easi presiune. Cum functioneazd masina cu
disc?

Prin frecarea discului de pernite, acesta se
incarcd cu electricitate negativd, electrizin-
du-se si pernifele care freacd discul, impreund
cu bila din capétul lor, dar cu sarcini de semn
contrar celor de pe disc.

Prin rotirea discului, sarcinile electrice de
pe el vor actiona asupra pieptenelui, separind
sarcinile confinute de acesta. Astfel in apro-
piere de disc vor apare pe piepten sarcini po-
zitive, iar pe bild sarcini negative. Cele doui
sfere, deci, vor fi incircate; cea a pernitei de
bland, cu sarcini pozitive, iar cea a pieptene-
lui metalic, cu sarcini negative.

28

MII $I MILIOANE DE... VOLTI!

In experientele pe care vi le propunem in
continuare stifi cd veti lucra cu... inaltd ten-
siune? Chiar §i pind acum, folosind pieptenul,
bagheta, electroforul, ati lucrat cu tensiune de
peste 20 000 Volti. Scinteile albastre, observa-
te in intuneric, au la bazid tot un curent de
Inaltd tensiune. $Si cum de nu ne curenteazi?
Datoritd slabei energii electrice ob{inute prin
frecare si prin influentd. Este adevirat, insi,
cd un fulger pune in joc tensiuni si intensitati
foarte mari, dar pe o duratd scurtd. S& ve-
dem cit ar costa un fulger care are urméitoa-
rele caracteristici: tensiunea = 50 milioane de
Volti; Curentul = 1000 Amperi; durata =
1/5 000 s.

tensiunea X curentul X timpul

Costul = 1000

X1,30;

Cind consideram costul unui kWh=1,30 lei si
cd ora are 3600 secunde atunci Costul=
_ 50.10°.10° _ :

10°.36.10%.5.10° x1,30 = 3,60 lei,
rotunjit 4 lei.

Cu toate ci energia naturald, sub forma ten-
siunilor inalte, este foarte ieftina, in laboratoa-
re, astfel de energie devine destul de scumpa.

In laboratoarele de acasd, pe voi insi nu va
costd nimic, deoarece energia de rotire a ma-
sinilor electrostatice o furnizati personal, ast-
fel incit puteti efectua oricind experiente si
constructii simple si instructive cu electricita-
te statica.

Obiecte zburdtoare -electrice. Electrizati o
baghetd de sticld sau de material plastic prin
frecare si apropiati-o de o scaméi de vatd bine
scirmanatd; vefi observa cid ea se lipeste de




baghetd. Ridicati bagheta deasupra capului si
apoi coboriti-o brusc. Vata se va desprinde,
datoritd inerfiei si rimine suspendatd in aer.
Apropiati din nou usor bastonul cit mai aproa-
pe de vatd, pind ce aceasta intrd in cimpul
electrostatic si veti vedea cum ea va urmairi la
oarecare distantd bagheta electrizatd, dansind
in aer (fig. 2.4).

Explicatia o cunoagteti: Vata si bastonul
fiind incarcate, prin contactul de la inceput,
cu acelasi fel de sarcini electricd (negativa da-
cd lucrdm cu ebonitd), cele doud obiecte se vor
respinge, astfel incit vata va invinge gravitatia
(fig. 2.4 a).

Balonul de cauciuc obignuit, umplut cu aer,
frecat cu o hirtie albd, uscatid si incilzita, se
electrizeazd atragind mici bucdtele de {foita.
Electrizindu-1 pe intuneric, veti observa dupéa
citeva minute cd se produc scintei albastre
lungi de 2—3 cm. La fel, apropiind gdmilia
unui ac de acelasi balon, apar scintei. Indrep-
tind spre el virful acului, va apare un punct
luminos, datoritd scurgerii curentului prin
efluvii. Reusita experientelor consti in calita-
tea aerului din camerd, care trebuie sa fie per-
fect uscat.

O altd experientd amuzantd se face pe lumi-
ni. Frecind balonul ca mai sus si apropiindu-1
de un fir sub{ire al apei de la robinet, ne sur-
prinde cd apa Isi schimbd directia, curgind afa-
réd din cuvetd, decarece e atrasi de balon.
(fig. 2.4 b).

Dac& puteti procura doud baloane, legatfi-1
pe fiecare cu cite un fir de matase lung de
aproape un metru. Apucind cele doud fire In
mind, {ineti baloanele suspendate si rugati pe
cineva si le frece cu o hirtie uscati. Daci ase-
zati palma intre ele, veti vedea cid ambele ba-
loane se apropie de palma care le desparte. Sco-

Fig. 2.4, Experiente simple: a — vata zburdtoare; b — balonul
curios; ¢ — avion electrostatic; d ~ dansatorii electrici; e — mo-
rigca; f — morisca electricd.

{ind mina, baloanele se resping unul pe altul
si fiecare se 'docneste de obiectele din casd si
apoi se depirteazi de ele. De ce? Fiindcd cele
doud baloane erau electrizate pozitiv, iar mina
— negativ si le atrigea. In al doilea caz obiec-
tele se electrizeazi prin influen{d de la balon
cu sarcini de acelasi semn si apoi se resping.

Pe suprafata mare a baloanelor se depun sar-
cini electrice apreciabile, fapt care determini si
electrizarea prin influentd a obiectelor cores-
punzatoare.

Avionul electrostatic desenat in figura 2.4 c,
se confectioneazi dintr-o foaie de staniol sau
aluminiu foarte subtire. Dupé aceea se electri-
zeazi cu o baghetd de ebonitd sau material plas-
tic, frecatd de o blani. Avionul va fi atrasila in-
ceput, apoi respins de bagheti. Puteti sa faceti
avionul si zboare mult timp, conducindu-1 atent
prin camerd cu ajutorul baghetei. Explicatia
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este aceeasi ca la vata zburdtoare. Atentie la
avion! Trebuie si nu prezinte colturi, iar atmos-
fera si fie ¢t mai uscata.

Dansatorii de hirtie si zarurile curioase sint
nigte aplicatii amuzante bazate pe atractia si
respingerea sarcinilori electrice (fig. 2.4 d).

Folositi o cutie de lemn, nu importd dimen-
siunile, doar indl{imea ei sd fie de 4—5 cm, a
cirei suprafatd interioard o vefi ciptusi toata
cu o foitd de staniol. Capacul cutiei se face din
sticld sau material plastic transparent (celuloid,
plexiglas).

Taia{i din hirtie subtire citeva figurine, pe
care le colorafi diferit si le introduceti In cutie,
punind capacul. Foita de staniol formeaza par-
tea megativa a cutiei.

Vetfi vedea i, de indatd ce frecati capacul
cutiei cu o stofd de lind sau cu o.cirpa de mata-
54, dansatorii de hirtie incep si sard in migcari
dezordonate.

Si In acest caz, sticla, electrizindu-se pozitiv,
face ca figurinele, prin influenta, si se electri-
zeze negativ pe partea Invecinatd cu capacul si
sar atingind capacul, de la care apoi se electri-
zeazd pozitiv, iceea ce face sa fie respinse de
capacul Incarcat tot pozitiv. Jocul se repetd de
cite ori frecdm capacul pentru a-l electriza.

O experientd asemanitoare puteti face cu bu-
citele de hirtie si veti vedea cum unele dintre
ele ating capacul, apoi cad, iar altele mai grele
se saltd pufin si revin la loc.

O ultimd aplicatie cu aceastd cutie nizdra-
vani este cea cu zarurile. Dacd puteti, procurati
putind maduva de soc bine uscatd. Taiati din ea
trei cuburi pe care le insemnati cu puncte ca la
zarurile obignuite, Dupa introducerea lor in cu-
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tie, frecind capacul, cuburile sint atrase si se
lipesc de capacul de stidld. Notind numarul
punctelor de pe fata care se vede, veti observa
cd idupa citeva secunde, fard sa fi atins cineva
cutia, valoarea lor s-a schimbat, zarurile intor-
dindu-se cu alte fete, apoi iar se schimba, un
timp destul  de indelungat. Aici explicatia e mai
complicatd pufin.

Fata zarului care e atrasi de capac, la inceput
se electrizeazd pozitiv, prin influentd, si va fi
respinsd, dar nu de tot, apoi zarul va ramine li-
pit pe o muche, pentru ca dupd aceea alta fata
sa fie atrasi si asa mai departe. Zarurile ii pa-
célesc pe privitori.

Cadlugeii in migcare reprezintd o demonstratie
atractivd. Infige{i un ac de cusut intr-un dop
de plutd mai mare. Taiati dintr-o bucata de hir-
tie indoitd In patru litera L de tipar. Capatul
mai lung il ascufifi prin tdiere. Cind dezdoiti
hirtia, apare o form# de sigeatd ca in figura
2.4e. Puneti apoi sigeata de hirtie pe virful
acului, la indoiturile hirtiei si acoperiti totul cu
un borcan 'cu diametrul putin mai mare ca si-
geata.

Frecind cu o stofad de lind peretii paharului
sau borcanului, in directia pe care o dorii, veti
vedea ca sigeata se rotegte ca un ac magnetic de
la busold. Dacd scurtati bratul mai lung al si-
getii de hirtie si agitati apoi de fiecare brat, cu
fire de atd, mici calusei de hirtie, ei se vor roti
ca In manejul circului. ’

Aceeasi explicatie: atragerea prin influenta
si respingerea corpurilor electrizate.

Pind aici au fost prezentate fenomene care
apar in mod firesc in legaturd cu natura feno-
memnelor electrostatice. Multe exemple ar putea



fi date. Le amintim doar, ele fiind intilnite si la
lectiile de fizicd si prin carti: vintul electric,
clopoteii, morigca electrici (fig. 2.4 f), dansul
bulei, pdpusa dansatoare, alergarea bilei, clepsi-
dra electrica, indepartarea inelului, discul roti-
tor, motor de influentd, descirciri in vid elec-
trice, gaurirea sticlei cu scintei, scrisul electric,

aprinderea eterului, tuburi cu descircari in
gaze, raze X si multe altele.

Incheind capitolul ,Electrostatica® fn care
ne-am referit la studiul fenomenelor produse de
sarcinile electrice in repaus, urmeazi si trecem
la curentul electric, capitol in care ne vom ocu-
pa de studiul migeérii sarcinilor electrice.



ELECTROCINETICA

Prin ce se deosebesc compurile electrizate, de
exempilu polii unei pile electrice, sau ai unei ba-
terii de acumulatoare, de cele neelectrizate? Ce
se petrece in conductorii metalici, in solutiile de
sdruri sau de acizi, in dielectrici, in gaze cind
prin acestea se deplaseazi sarcini €lectrice? La
aceastd Intrebare va raspunde capitolul ,,Elec-
trocinetica“ — «capitol care se ocupéd cu fenome-
nele produse sau influentate de sarcinile electri-
ce aflate in migcare.

Conductibilitatea si curentul. Toate experien-
tele descrise In capitolul anterior, aparitia scin-

teilor electrice, migcarea acului electroscopului-

dovedesc deplasarea unor particule de sarcind
electricd intre cei doi poli ai masginii electrice.

Intr-adevir, daci am avea posibilitatea si
privim, de exemplu, in interiorul unui fir de
cupru, despre care stim cd are o structura cris-
talind cu spatii in care electronii pot circula in
mod liber si dezordonat, am avea prilejul si in-
viatdm multe lucruri. Atomul de cupru are un
singur electron de valenta (de legdturd) pe ulti-
ma orbitd exterioari. La anumite substante,
electronii * stratului exterior, fiind mai putin
atrasi de sarcina nucleului, adicd au un nivel de
energie In'eV (electroni volti) mai scizut, pot sa
paridseascd atomul dacd primesc din afard o
energie suplimentard si trec pe un nivel de
energie superior. Din acel moment se distruge
echilibrul, electronul desprins de un atom devi-
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Capitolul 3

ne ,electron liber“ sau electron de conductie.
Atomul care a pierdut electronul se transforma
in ,,lon pozitiv® (ionizare).

Tot la fel, intr-un conductor de cupru, fiecare
atom furnizeaza un electron liber gi devine un
ion pozitiv de cupru (Cu™). Deoarece existd un
electron liber pentru fiecare ion pozitiv de cu-

pru, conductorul in ansamblu este neutru. In

mod obisnuit, electronii liberi se miscd in toate
directiile dezordonat. Cind insi punem capetele
conductorului in contact cu polii incércati ai
unei masini electrostatice, sau polii unej surse
de curent continuu, peste miscarea dezordonata,
existentd inifial, se va suprapune o migcare di-
rijatd a tuturor electronilor din conductor, pro-
ducind un flux continuu de electroni, denumit
curent electric.

Curentul electric poate fi definit ca o depla-
sare a unor purtitori de sarcind intr-o anumiti
directie, dirijaji de un cimp electric. Acesti
purtitori de sarcini pot fi particule subatomice
(electroni, ioni, goluri) care dau curentul de
conductie. In lichide si in gaze, curentul elec-
tric este produs de miscarea ionilor care
»iransportd® electronii, transformindu-se in
atomi.

Starea in care se afli un corp strabitut de
un curent electric de conductie se numeste sta-
re electrocinetici. In mersul siu printr-un con-

ductor, fluxul de electroni este mai mult sau



mai putin frinat in funcfie de natura materia-
Iului respectiv si, in final, de nivelul de energie
al ultimului strat de electroni aflai pe orbita
exterioard a atomului. Fiind vorba de notiuni
putin abstracte nu pot fi explicate pe intelesul
tuturor, fard a face uz de termenii adecvati si
uzuali azi in stiinti.

Iatid o intrebare mai concreti: prin ce se deo-
sebesc diferitele corpuri intre ele din punct de
vedere electric? Dupi ce cunoastem structura
atomului ne este ysor acum sé réspundem:

— Materialele bune conducéitoare de electri-
citate sint alcituite din atomi a cror orbitd ex-
terioard contine maj putin de 4 electroni veri-
ferici liberi ce se pot atasa atomilor vecini. Este
cazul metalelor: aluminiu, alama, cuprul, au-
rul, plumbul, mercurul, argintul si cositorul.

— Semiconductnarele sint materiale a céror
conductibilitate electrici se situeazi intre cea a
unui izolator si a unui econductor si creste la ri-
dicarea temperaturii. Este cazul germaniului si
all siliciului, ai cdror atomi au pe orbita exteri-
oard 4 electroni liberi (sint tetravalente).

- — Materialele izolante (dielectrice) nu con-
duc practie curentul electric (sint solide. lichide
si gazoase). In interiorul lor nu existd sarcini
electrice (electroni sau ioni) libere. Dielectrice
sint: aerul. sticla, hirtia, lemnul uscat, cerami-
ca, asbestul, cea mai mare parte a materialelor
plastice, cauciucul. ana purd (distilatd) ete. Or-
bita extericari a atomilor din materialele di-
electrice contine mai mult de patru electroni,
dar refuzi cedarea lor altor atomi invecinati.
Notd. Conductoarele electrice obisnuite sint
confectionate din cupru si aluminiu foarte dur,
avind ¢ buni conductibilitate. Argintul are
conductibiiitatea cea mai bund, motiv pentru
?la.ge)a fost ales ca etalon dintre toate metalele
0).

Conductibilitatea electrici variazd totugi
pentru cele mai multe materiale odati ‘cu tem-
peratura. In general, ea descreste la cele bune
conducdtoare, odatd cu cresterea temperaturii.
Exceptie fac cirbunele si electrolitii, a caror
conductibilitate creste odatd cu ridicarea tem-
peraturii in timp ce rezistivitatea* lor descreste.

Circuitul electric

Noi stim ci se poate obtine curent electric si
de la alte dispozitive decit masina electrostatica.
Cine nu cunoaste bateria pentru lanterna de
buzunar cu cele doud lamele? Lama cea micd
formeazd polul pozitiv iar cea mare, polul ne-
gativ. Stim si faptul ci negativ Inseamna ex-
ces de electroni, iar pozitiv — lipsd de elec-
troni. Pentru a echilibra sarcinile intre cei idoi
poli ar insemna ica electronii de la polul negativ
si treaci la polul poztiv. Dar pe ce cale? li
trebuie un conductormetalic. Legarea directa a
polului negativ de cel pozitiv nu se recomanda,
astfel ci se mai intercaleazd un bec, de pilda,
drept consumator de electricitate. Acest sistem
de elemente prin care se deplaseazd purttorii
de sarcind (electronii) se numeste circuit elec-
tric.

In cazul bateriei electrice, cind cele doud
borne sint conectate prin intermediul unui cir-
cuit, ia nastere un curent, de la punctul cu po-

* Constanti de material reprezentatd prin rezis-

tenta electricd a unui cub dintr-un anumit material
cu latura de un metru; variazid cu temperatura.
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tential mai ridicat (negativ), spre cel ‘cu poten-
tial mai scazut.

Tensiuneq produsd prin diferenta de poten-
tial se misoard in Volti.

Sensul de migcare a electronilor intr-un cir-
cuit a fost ales ca sens al curentului, numai ca
pe vremea cind s-a descoperit curentul electric
(1820) electronii nu erau cunoscuti. Oamenii
de stiintd de pe acea vreme nu stiau incotro
curge curentul electric printr-un conductor; de
la negativ la |poz1t1v sau de la pozitiv la nega-
tiv. S-a hotérit si se aleagi sensul la.intimplare
— de la pozitiv la negativ — si asa a rédmas
pind In zilele noastre. Deci sensul este ales con-
ventional. o )

Astfel, putem spune si noi cd, in portiunea
exterioard a unui circuit, curentul electric are
semnul de la rpolujl (pozirtiv (+) spre polul nega-
tiv (—) al sursei, iar in interiorul sursei (elec-
trochimici si dinamici) de la borna negativi
spre cea pozitiva, desi in realitate electronii icir-
culd in sens invers.

S-a spus mai inainte c3 electronii intimpini
intr-un conductor unele greutdti. Ei se ciocnesc

— Intrerupator

Conducteri legate

T+

intre éi si izolate . i
A1 _L Legatura la pamint _E_[Z} Siguratd
= si la masa

o—(3)—o Bec electric
Sonerie

—@)— Ampermetru

E/) Voltmetru
—@— Galvanometru

=  Curent continuu

~»  (Curent alternativ
—|}= Elemet galvanic
~wnnn~ Rezistor bobinat
~—L—3— Rezistor chimic
~— — Condensator
vy~ Bobind

Fig. 3.1. Semne conventionale utilizate pentru elementele com-
ponente ale unui cireuit
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cu atomii pe care ii intilnesc in drum si care le
opun o oarecare rezistenta.

Rezistenta electricd este mirimea ce caracte-
rizeazd modul in care un conductor se opune
trecerii curentului, tinind cont de conductibili-
tate, temperaturd, umiditate. Unitatea de ma-
surd pentru rezistenti este ohmul, denumire
datd dupd numele savantului german George
Ohm, care a studiat legile curentului electric.

Intensitatea curentului electric exprimi nu-
marul electronilor care trec srintr-un conduc-
tor in tlmp de o secundi si are ca unitate de
masurd amperul. .

Scheme electrice. Dispozitivele, aparatele si
1nsta1at111e electrice moderne se compun de cele
mai multe ori dintr-un numér de piese atit de
mare, incit descrierea legiturilor lor ar necesita
un timp foarte indelungat. Pentru a evita alc&t
lucru se intocmese sdheme cu semne bonventw-
nale utilizate pentru elementele unui circuit.
Un icurent electric poate fi deci reprezentat
schematic, folosind o serie de simboluri pentru
fiecare element de circuit. In figura 3.1 sint re-
date o parte din simboluri, intilnite in cartea
aiceasta.

EFECTELE CURENTULUI ELECTRIC

Pe baza efectelor curentului electric s-au
descoperit si folosit in practicd mumeroase apa-
rate si masini utile in toate domeniile de activi-
tate: electrochimie, electrotermie, actionari
electrice, transportul energiei electrice, radio-
fonia, automatizarea etc.



Aparatele care folosesc curentul electric, in-
tr-un scop sau altul, se numesc consumatoare
sau receptoare.

In figura 3.2 s-a considerat o baterie B con-
stituitd din mai multe pile electrice, care debi-
teazd curent intr-un circuit electric. Circuitul
electric trece printr-un fir F foarte subtire,
printr-un bec electric L, prin apropierea unui
ac magnetic M, printr-o bobini cu miez de fier
E §i printr-un vas V cu apa acidulati.

Daca se inchide intrerupatorul K, curentul i
incepe sa circule si se observd urmitoarele fe-
nomene:

Firul subtire fuzibil F dintre punctele a i b
se incdlzeste i se poate topi. Aicesta este efectul
termic al curentului electric.

Lampa electricd L va lumina, dind efectul
luminos. Acul magnetic se Indreaptd dupi o
anumitd directie fatd de sensul curentului elec-
tric, iar miezul de fier va atrage armétura de
fier A.

Apa acidulata din vasul V suferd o descom-
punere chimici si se observa o degajare gazoa-
sd. Aicesta este efectul cchimic al curentului
electric.

Dar curentul eleciric mai poate produce si
anumite efecte fiziologice, cind In anumite si-
tuatii strabate, datoritd unei instalatii improvi-
zate sau,unei imprudente, conpul uman, produ-
cind electrocutarea, un accident €lectric cu ur-
mari adeseori tragice.

Gravitatea accidentelor prin electrocutare
depinde in mod esential de intensitatea curen-
tului care strabate corpul uman, a carui rezis-
ten{d chimicd poate lua valori cuprinse intre
1000 Q (persoane cu pielea find si umeda) si
100 000 @ (persoane cu pielea mai groasa si
uscatd).

Electrocutarea se produce, cel mai adesea,
cind o persoand neatentd atinge un conductor
sau obiect metalic (aparate electronice) aflate
sub tensiune, sau doud fire sub tensiune.

Astfel, efectele unei electrocutari la o tensiu-
ne de 220 V curent alternativ sint mai pericu-
loase decit cea in curent continuu la o tensiune
de 600 V.

Intensitatea curentului care stridbate corpul
uman se calouleazi cu legea lui Ohm. De pilda,
pentru o tensiune de 220 V, avem in cazurile

R=1000Q Sl
R=100 000 {2,
Uv 220V ]
Ii:m-lO()OQ = 0,22 A=220 mA si
220V
Iy= 100.0009 =0,0022 A=2,2 mA.

In primul caz, pentru o persoani avind re-
zistenfa corpului de 1000 €, electrocutarea
este mortald si devine periculoasi chiar de la
tensiunea 50—60 V.

In cel de-al doilea caz, la 2,2 mA, persoana
respectiva suferd doar o comotie.

Ca urmare, nu este permisd folosirea unor
aparate electrice defecte, realizarea unor insta-
latii improvizate, prize defecte, conductoare
neizolate.

Cind schimbati un bec electric, desurubati
sigurantele de la tabloul electric.
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3.2. Efectele curentului electric



Antenele de radio, cablurile de coborire nu
trebuie montate in apropierea conductoarelor
electrice si nu atingeti firele electrice pe stilpi,
sau cele cdzute la pamint.

Cind se lucreazd la repararea unui aparat
electric, sau a unei instalatii electrice, nu se
atinge in nici un caz vreo parte a acestora pind
nu se intrerupe tensiunea gi nu me convingem
de lipsa curentului de la refeaua electricd.

Acest lucru se face folosind un indicator pen-
tru prezenfa tensiunii sau, cum i se spune in
mod gregit, ,,creion de fazd“, care se vinde la
magazinele de materiale electrice.

EFECTUL CHIMIC AL CURENTULUI
ELECTRIC

Rezumind cele spuse pini aici, cunoagteti ci
un cimp electric di nagtere unui flux de elec-
troni, numit curent electric. Curentul electric,
in metale, este migcarea ordonati a electronilor
de la catod spre anod. Vom vedea mai departe
cd in lichide si In gaze, curentul electric poate
fi produs si de alte sarcini in migcare — jonii.

S& vedem ce se intimpla 1a trecerea curentu-
Iui electric prin lichide. In acest scop vom con-
strui un aparat pentru determinarea conducti-
bilitatii electrice.

Electroliza. Intr-un pahar de sticld turnidm
apa distilatd sau apd de ploaie fiartd si rdcita.
Luati un dop de pluta sau de cauciucscu diame-
tru mai mare si fixati in el doi carbuni de re-
tortd, din cei scosi de la bateriile de lanterna,
la o distan{d de 2 cm unul de altul. Lipiti cite
un conductor electric de cépicelul metalic al
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fiecdrui carbune pentru a forma un cordon de
alimentare de la o baterie de 4—6 volti, ori de
la un acumulator. Bastonasul de cdrbune legat
la borna pozitivd a sursei de curent continuu,
desigur, se numeste electrod pozitiv, sau anod,
iar cel legat la borna negativa a sursei se nu-
meste electrod negativ, sau catod. Acesti doi
electrozi pot fi de cirbune sau din diferite me-
tale si pot avea forme de baston, placi, lama
ete. In circuitul electric se intercaleazi si un
bec electric pentru baterie de 4—6 V.

Faceti legatura cu sursa de curent si ridicati
cei doi electrozi, fard a-i atinge cu mina, tinind
de dop, apoi introduceti electrozii in paharul cu
apd. Veti observa ci becul nu se aprinde si cu-
rentul nu trece prin circuit. Dacd veti turma
putfin zahdr in ap4, nici atunci nu se va aprinde
becul.

Dupd aceastd probd intrerupefi legidtura de
la sursa de curent, spilati bine cirbunii cu apa
curatd si schimbati lichidul din pahar cu alti
apéd, In care turnaii sare de bucitirie sau sulfat
de cupru (piatrd vindtd). La o noud introducere
a electrozilor in pahar, veti constata ci de data
aceasta becul ilumineazi si deci curentul cir-
culd.

Concluzia acestei experiente este usor de de-
dus: apa curatd nu este buni conductoare de
electricitate, pe cind solutiile de siruri, acizi si
baze sint bune conducitoare de electricitate.

Acest fenomen se numeste electrolizd, iar
substantele In care are loc electroliza — elec-
trolii. Odatd cu trecerea curentului electric
prin solutii electrolitice se produc si anumite
schimbéri in structura chimici a acestora. Da-
toritd tensiunii aplicate celor doi electrozi de la
o sursd de curent electric, ionii cu sarcini pozi-
tive (care au lipsd de electroni) sint atrasi spre
catod si se numesc cationi, iar ionii ce poarta



sarcini negative sint atrasi spre anod si se nu-
mesc anioni. Prin electrolizd putem afla care
substante sint electrolitice.

Astfel, dintr-o moleculd de sulfat de cupru
(CuS0O,) ir solutie, prin idisociere electrolitica,
se obtin cationi de cupru (Cu*t), adicd un atom
de cupru caruia ii lipsesc doi electroni si anioni
(SO47). La fel, sarea de bucitirie (NaCl), la elec-
trolizd d& cationi de sodiu (Na't) si anioni de
clor (Cl17), adica se degaja la anod clorul, iar la
catod sodiul.

Asadar, curentul electric din electrolifi se
realizeazd prin miscarea ionilor: a ionilor pozi-
tivi (anionii) catre catod, iar a ionilor negativi
(cationi) citre anod. Electrolitii sint deci niste
conductori ionici.

Pe acest principiu se pot face: electroliza
apei acidulate cu un aparat numit voltametru,
electroliza sulfatului de cupru, a clorurii de so-
diu si a altor substante. Interesante sint insa
aplicatiile tehnice ale electrolizei: galvanoplas-
tia, galvanostegia, rafinarea cuprului, prepara-
rea hidrogenului, oxigenului si a aluminiului.

Electroliza clorurei de sodiu (NaCl). Putem
improviza un alt model de voltametru simplu
dintr-un tub de sticld in forméa de U, 2 eprube-
te si 2 cidrbuni retortd de la o baterie de buzu-~
nar. In locul tubului de sticld in formi de U se
poate folosi o sticlda pentru felinare de vint,
deschisd la ambele capete si plasatd etans cu
smoald si parafind topitd pe un capac de lemn
prin care trec cei doi electrozi de carbune.

Vom turna in vas o solutie de sare de buca-
tarie (100 gr la litrul de apa) si citeva picaturi
de solutie de fenolftaleind. Dupd aceastd opera-
tie se ageazd deasupra electrozilor de cdrbune

4 — Electro ABC

cite o eprubetd cu solutie de sare, cu gura in
jos. Lasdm s& circule pentru un timp curentul
electric continuu de la una sau doud baterii de
buzunar (4—9 V).

Se constatd ci la catod se dezvoltd hidrogen,
iar la anod, dupé un timp, se va degaja un gaz
gdlbui — clorul, cunoscut prin mirosul si cu-
loarea sa. In acelasi timp, se va produce in ju-
rul catodului o coloratie roz-roscati care este o
substantd cu proprietati bazice si denumitad bi-
oxid de sodiu (NaOH — sodd causticd). Iata
cum produc chimistii din sarea de bucatirie
clor, hidrogen i sodd causticd. Voi cunoasteti
cd soda causticd atacd pielea si este otrivitoare
ca gi vaporii de wclor, astfel incit fiti atenti la
manipularea lor.

La fel, in timpul trecerii curentului prin apa
acidulatd cu acid sulfuric, se formeazi oxigen
si hidrogen, iar la electroliza sulfatului de cu-
pru se depune la catod cupru, de la electrodul
pozitiv (anodul) de cupru.

Aluminiul, de asemenea, se obt{ine prin elec-
troliza oxidului de aluminiu (alumina) rezultat
din prelucrarea materiei prime — bauxita. Din
oxidul de aluminiu topit, aluminiul se stringe
la catod, pe fundul cuptorului electric, ‘de unde
se scoate din timp in timp si se toarni in dife-
rite forme.

Reostat cu lichid. Pentru experientele de
electricitate, pe lingd generatoare de curent
electric, aparate de masura (galvanoscop) mai
este nevoie de o serie de rezistoare wvariabile
(reostate), cu ajutorul cérora se poate regla in-
tensitatea curentului electric dupi necesitati.

Reostatele pot fi confectionate din conduc-
toare solide (metale) sau lichide (solutii de s&-
ruri sau baze).
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Electrozi

3.3. Reostat variabil cu lichid

Un tip de reostat cu lichid este prezentat in
figura 3.3. Un electrod este din tabla de fier,
avind forma de sfert ide cerc si poate bascula
cu ajutorul unui miner izolat. Al doilea elec-
trod il formeaza vasul care este metalic si in el
se toarnd solutia de sodd de rufe sau caustici
In concentratie slabd. Se pune intrebarea: Va
creste sau va descregte intensitatea curentului
Intr-un circuit dacd vom deplasa maneta reo-
statului din figura 3.3, spre stinga? Stim din
legea Iui Ohm, ci intensitatea curentului este
direct proportionald cu tensiunea si invers pro-
portionalad cu rezistenta. In cazul de fati, prin
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Fig. 3.4. Galvanostegie: a — nichelarea unei chei;
b — ardmirea unei linguri.
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introducerea electrodului in solutie, rezistenta
va scade si deci curentul va creste.

Galvanoplastia este operatia de executare pe
cale electrolitici a copiilor unor obiecte in re-
lief. De pildd, copia unui medalion in refief se
face mai intii prin copierea lui pe ceard, prin
imprimare. Pentru a fac: ceara buni conduc-
toare de electricitate, ea se acoperd cu un strat
subtire de praf de graf‘i‘t. Dupa aceea, cu aju-
torul electrolizei, se depune pe negativul de
ceara un strat de metal.

Galvanostegia este acoperirea pieselor meta-
lice (placarea) icu diverse alte metale — obis~
nuite sau pretioase — pentru a le da un aspect
placut, sau in scopul de a le apira de oxidare
si a le imbun&tati rezistenta mecanics. In prac-
ticd, operatia aceasta se numeste nichelare,
cromare, aramire, argintare, etc.

La galvanostegie (de exemplu la nichelare),
piesa de acoperit cu metal serveste drept catod
iar ca anod serveste o placd de nichel (fig.
3.4 a).

Astfel, ¢ind vrem si acoperim un obiect cu o
peliculd de cupru (aramé), acesta va fi montat
intr-o baie de galvanizare ca €electrod negativ
(catod). Electrolitul va fi o solutie de sulfat de
cupru (fig. 3.4 b) iar electrodul pozitiv (anodul)
o bard de cupru. Se trece un curent continuu
de la un acumulator (V=10 V gi I=>5A), care
produce disocierea electrolitului In cupru ce se
va depune pe obiectul de la catod, sub farma
unei pelicule subtiri. Grosimea stratului de me-
tal depus depinde de timpul cit a durat trece-
rea curentului electric.

In mod similar se pot arginta, croma sau ni-
chela diferite obiecte metalice.



GENERATOARE ELECTROCHIMICE

De multe ori, in experientele de electricitate
ale amatorului si uneori dhiar in «cel al chimis-
tului, este necesard o sursa de curent continuu.
De obicei se folosesc bateriile electrice de buzu-
nar sau mici acumulatoare electrice, cu toate ci
mai exist si alte generatoare (electrodinamice,
termoelectrice, fotoelectrice).

In jurul nostru s= consumi zlnic si ies din
uz numeroase baterii electrice, fie de la lanter-
nele de buzunar, fie ale radioreceptoarelor por-
tabile sau ale altor aparate electrocasnice. Spre
deosebire de acumulatoare, care se pot reincir-
ca, pilele electrice sint elemente ireversibile, la
care reactia se produce, cum vom vedea. In-
tr-un singur sens, pind ce se epuizeazi. Elec-
trodul de zinc se corodeazd datoritd sirurilor
din €electrolit.

Cu toate acestea, nici nu binuiti ci astfel de
baterii pot fi regenerate sau ci din materialele
lor pot fi confectionate alte pile electrice reuti-
lizabile cu succes. Dar, mai intii, si facem ,./di-
sectia®“ unei micdi pile electrice, spre a putea si
noi si construim altele.

Pile electrochimice. Ce se petrece intr-un
element galvanic? In capitolul 1 al cirtii ati ci-
tit istoricul descoperirii pilei electrice de citre
Gallvani si Volta. Coloana plicilor de zinc si
cupru, izolate intre ele prin hirtie imbibatd cu
electrolit a fost prima pila!electrica (pile in lim-
ba francezi=teanc, coloand). Astizi existd
multe tipuri de pile electrice si se cerceteazi
inca altele noi, dar afici vom idescrie doar citeva
maij.des intrebuintate.

Pila Volta este alcituitd din doud plici meta-
lice, una de zinc si alta de cupru, ambele intro-
duse Intr-un vas de sticli in care se,afld o solu-
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tie de apd acidulatd cu acid sulfuric (H,SO;).
Alceastd pild are proprietatea de a mentine pe
placa de zinc (electrodul negativ sau catodul)
un surplus de electroni si o lipsa de electroni pe
placa de cupru (electrodul pozitiv sau anodul).
Lichidul din vas se numeste electrolit. Capetele
exterioare ale electrozilor se numesc poli sau
borne. Daca se uneste polul pozitiv cu cel nega-
tiv, printr-un conductor, prin el va trece un
curent electric si anume, avind sensul de la po-
lul pozitiv (potentialul superior) spre mpolul
negativ (potentialul inferior). Un astfel de
curent, care isi pdstreazi mereu acelasi sens, se
numeste curent continuu. Se observi ca circui-
tul electric nu este constituit numai din con-
ductorul exterior, ci se completeazi si la inte-
rior prin electrolit.

Tensiunea electromotoare a unei astfel de
pile este de 1 volt si scade in timpul functiona-
rii la aproape 0,5 V. Intensitatea curentului
scade foarte mult datoriti hidrogenului (sub
forma unor bule de gaz) rezultat din descom-
punerea acidului sulfuric, care se depune pe
placa de cupru. impiedicind trecerea mai de-
parte a curentului electric. Pentru a tmpiedica
fenomenul de polarizare, se scoate electrodul
de cupru si se curdti. Din cauza polarizdrii
sale, pila Volta nu se'utilizeazd in practica.
 Pila Leclanché este cea mai utilizatd pild cu
depolarizant. Ea contine un electrod negativ de
zinc si un electrod pozitiv din cirbune, incon-
jurat cu un siculet cu bioxid (peroxid) de man-
gan, -totul cufundat Intr-o solutie de tipirig
(clorurd de amoniu — NH;Cl). La functfionarea
elementului din solutia de tipirig se degaja hi-
drogen, care se stringe in jurul cirbunelui —
electrodul pozitiv. Bioxidul de mangan fiind un
depolarizant, fixeazd hidrogenul, ceea ce per-
mite circulatia curentului.
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Pila Leclanché are o tensiune electromo-
toare de aproximativ 1,5 V si o rezistentd in-
termda, R de 2—4 '

In practics, astfel de surse electrochimice
sint wutilizate sub form# de ,,pile uscate”, in
care solutia de NH,CI a fost amestecata cu gli-
cerind si Incorporatd Intr-o pastd speciald vis-
coasa.

Din trei asemenea elemente a 1,56 V, se con-
struiesc cunoscutele baterii de ilanternid de
45 V.

Cei care au avut curiozitatea si demonteze o
astfel de baterie, au constatat cd se pot folosi
aproave toate ‘componentele ei: zincul. cirbu-
nele si bioxidul de manigan. Se recomandi ca
aceste materiale sd fie desfdcute fin piese seva-
rate, curatate cu api 'caldi si vistrate pentru
0 noud intrebuintare. Cilindrii de zinc fntregi.
neatacati de electrolit, se taie in mici olicute
dreptunghiulare si ge curiti de sulfat cu hirtie
abraziv3 (smirghel). apoi se amalgameazi ou o
solutie de acid sulfuric (109, in apd) si citeva
picituri de mercur. Bioxidul de mangan se
spald de citeva ori cu api caldi si se sevard
prin filtrare, apoi se usucd timp de o ord in
cuptor si se péstreazd intr-un borcan.

Cu aceastd ,materie primd“ si construim o
noud pild ca in figura 3.5.

Carbune

Fig. 3.5. Pild confectionatd
din elementele unei baterii
uzate.
electrolit
NHuCl
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Un asemenea element este tot de tipul Lec-
lanché, reconditionat si mai durabil. El este
format dintr-un electrod de zinc si un electrod
de carbune cu depolarizant. Ca electrolit se
toarmd o solutie de tipirig in api, 200 g la litru.
Pentru a forma o baterie de 6 V, veti folosi 4
borcane de mustar, sau de iaurt, sau pahare de
apd a cite 250 ml fiecare si le asezati ca in fi-
guna 3.7. Pentru ca electrozii si stea suspen-
dati, résuciti conductoarele de legitur#, care
ies prin capacul subtire de placaj, de cite un ac
de gimilie. Infigeti in marginea capacului 4—5
cuie mici de tapiterie sau ace de gimdlie si ca-
pacul nu va mai aluneca de pe gura borcanu-
Jud.

Bateria aceasta dureazi citeva luni, fiind de
mare folos la multe experiente in micul nostru
laborator. Veti curdti odati pe luni plicutele
de zinc si veti schimba solutia cu alta proasni-
ta. Toate cele 4 borcane vor fi asezate la un loc
intr-o cutie de lemn sau de carton.

Pild cu doud solutii. Este o pild folosité la in-
ceput in telefonie, ce poate fi construitd usor
si'de amatori. Electrodul pozitiv constd dintr-o
placd de cupru, cel negativ dintr-o placd de
zinc. o

Placa de cupru va fi plasatd la partea de jos
a vasului de sticld si se va sustine de gura va-
sului. Placa de zinec, va fi fixatd in acelasi mnd
deasupra celei de cupru, fird a o atinge. Se
toarna ca electrolit un amestec de o parte acid
sulfuric, turnat cite putin in 10 pdrfi apd, duod
care se vor dizolva incet circa 300 g de sulfat
de cupru la un litru de apd acidulatd. Dupa cit-
va timp se-va forma, In partea de jos a borca-
nului, un briu albistrui datoriti sulfatului de
cupru.

Un astfel de element voltaic va furniza o
tensiune de 1 V si 4 elemente legate in serie



pot actiona o sonerie sau aprinde un bec de
3,5 V.

Alte surse electrochimice. Pornind de la pila
lui Alessandro Volta, formatd din electrozi de
zine si cupru, prin cercetdri, g-a ajuns azi la o
serie de variante, cu electrozi din tot felul de
metale obignuite sau pretioase, cu avantajele si
dezavantajele lor. Cel mai greu de invins a réd-
mas fenomenul] polarizarii electrodului pozitiv.
Si totusi, se pare cd o sursd electrica ieftina,
compactd si durabild la care wiseazad experi-
mentatorii — profesionisti sau amatori — rezi-
da in transformarea energiei chimice in electri-
icitate.

Amintim numai citeva tipuri mai vechi sau
mai noi.

Pila Daniel, cu electrozi de zinc si cupru si
electroliti separafi de sulfat de cupru si sulfat
de zinc, oferd o tensiune de aproximativ 1,1 V.

Pila Bunsen are, la fel, un electrod de zinc si
unul de cupruy, iar electrolitul contine o solutie
de apa acidulati In care se afld introdus zincul
si o solutie de acid azotic intr-un vas poros, in
care se afld cuprul. Tensiunea electromotoare
este de 1,9 V, dar pila este incomoda din cauza
vaporilor de acid azotic pe care i degaja.

Pilele de combustie sint descoperiri de data
recentd. Ele sint generatoare electrotehnice, in
care energia eliberatd printr-o reactie chimica

este transformatd direct in electricitate, cu un .

randament ridicat, de peste 50%. Ideea pilei de
combustie dateazd de aproape un secol dar si-a
gasit aplicarea abia azi. Aceste pile sint alcatu-
ite din doi electrozi metalici porosi, in contact
cu o solutie bazich (KOH, NaOH) incalzita.
Spre unul din electrozi se indreapti un gaz
combustibil (hidrogen, oxid de carbon, hidro-
carburi, etc.), iar spre celalalt un gaz care in-
trefine arderea (oxigen, aer, etc.).

In aceste pile, folosite in cazuri speciale (apa-
raturd pe rachete gi satelifi), energie electrici
se obtine pe seama reactiilor electrochimice
care au loc in prezenta electrolitului KOH.

Pentru cei interesati si construiasca o astfel
de pilda de combustie, ddm citeva indicatii: in-
tr-un boncan de un litru se plaseazd doi elec-
trozi alcatuiti din plasd de nichel de 6 cm/10
cm, acoperiti cu pulbere metalica de platina si
respectiv argint, avind rol catalizator. Pentru
aceasta, electrodul negativ se {ine timp de o ora
intr-o solutie de acid cloraplatinic (5%, in apé
distilatd). Se introduce apoi electrodul pozitiv
(plasa de michel) intr-o solutie de azotat de ar-
gint (5%, in apa distilatd) pind se acopera cu o
peliculd de argint.

Electrolitul este o solutie de KOH (hidroxid
de potasiu) 5,5 g/l amestecat cu combustibil —
35 ml alcool metilic (CH30H) sau chiar alcool
etilic denaturat. Intre cei doi electrozi se pla-
seazd o foaie de hirtie de filtru sau sugativa,
spre a nu se atinge intre el.

La inceput, la bornele pilei va aparea o ten-
siune de 0,5 V si un curent I=20 mA dar, da-
torita, polarizarii, se vor produce bule de gaze
pe suprafata electrodului pozitiv de argint si
tensiunea scade rapid. Va trebui suflat aer
printr-un tub de cauciuc pe €electrodul pozitiv
cu un compresor de acvarii si puterea debitati
a pilei va cregte de la 10 mW 1la 30 mW. Celula
Incercatd si propusd de M. Andres genereazi
curent electric prin ,,arderea® alcoolului in acid
formiic.

Identificarea polilor unei surse electrice se
poate face In mai multe moduri.

1. Introduceti capetele desizolate ale conduc-
toarelor ce vin de la o sursd electricd de mica
tensiune (pile voltaice) intr-o jumaitate de 13-
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Fig. 3.6. Determinarea polilor unel surse electrice: a — cu [&-
miie; b, ¢ — cu lichid.

miie (fig. 3.6 a) si se va observa fn jurul polului
negativ o mici ,,fierbere®, adicd degajare de
gaze provenite de la reactia acidului citric con-
tinut in sucul de lamiie.

2. In locul sucului de 1amiie se poate folosi
acid acetic diluat (otet) sau acid sulfuric, proce-
dind ca In figura 3.6 b §i rezultatul va fi ace-
lasi. Dacii se toarnd in apa din pahar citeva
picituri de acid sulfuric se constatd, la polul

negativ (catod), degajare de gaze datoritd elec-

trolizei solutiei, pe anod degajindu-se oxigen.
3. Turnind in pahar sare de bucétarie si ci-

teva picituri de fenolftaleind dizolvatd mal

fnainte in spirt sau in apa, se va observa inro-

Fig. 3.7. Legarea surselor electrice: serie, parelel, mixt.
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sirea solutiei din pahar, in jurul polului nega-
tiv, de unde se deduce c polul pozitiv este ce-
lalalt fir (fig. 3.6 c).

Legarea pilelor electrice pentru a obtine o
baterie electrici se poate face in trei moduri:
serie, paralel si mixt (fig. 3.7).

Legarea in serie se face unind polul pozitiv
al primului element cu polul pozitiv al celui de
al doilea si asa mai departe. Tensiunea bateriei
va fi egald cu suma tensiunilor fiecarui ele-
ment. De exemplu 4 elemente a 1,5 V=6 V.

Legarea in paralel se face unind toti polii ne-
gativi si separat polii pozitivi ai bateriei. Ten-
siunea bateriei va fi egald cu tensiunea unui
singur element, crescind in schimb intensitatea
curentului dupa numérul elementelor.

Legarea mixta se face unind mai intii in se-
rie o grupd si apoi celdlalt grup tot in serie
dupa care se leagd grupele ihtre ele in paralel
(derivatie). Astfel creste si tensiunea si intensi-
tatea curentului electric.

Baterii din ce in ce mai mici. Necesitatile
tehnicii moderne cer baterii din ce In ce mai
mici, pentru radioreceptoare portabile, aparate
de laborator, radiosonde meteorologice, etc.
Viata unei baterii este totusi limitatd. Catodul
3e consumad, polarizarea impiedica circulatia io-
nilor si procesele chimice dau nagtere la produ-
se secundare nedorite.

Pila cu mercur, avind electrodul pozitiv com-
pus din oxid mercuric cu adaos de grafit ca de-
polarizant, iar electrodul negativ din otel ni-
chelat, imun la actiunile chimice ale electroli-
tului se pare cid va da rezultate bune, costul ei
neintrecind costul unei baterii normale.

Tinerii amatori au un cimp wvast deschis in
cercetarea si descoperirea de noi surse electro-
chimice, in care scop am prezentat mai in ama-



nunt aceastd problemd importantd de energeti-
cd. Jatd citeva noi sugestii de incercat si imbu-
natatit.

Ati observat in cele expuse pina aici cd, din-
tre metalele folosite ca electrozi, cuprul i zin-
cul sint mai des fintrebuintate in constructia
elementelor voltaice. De asemenea, afi refinut
cd pot fi folosite drept electrolit orice sare, acid
si bazd (sare de bucitirie, sucul de lamiie si de
rosii, acidul sulfuric diluat, otetul de vin, amo-
niacul, sulfatul de zinc si sulfatul de cupru). Sa
vedem citeva tipuri diferite de pile electrice.

Pila Volta se realizeazd, dupd cum se aratd
in figura 3.8 a, foarte simplu, dintr-un ,,teanc
de discuri din zinc si cupru, izolate intre ele icu
discuri de postav sau sugativa, imbibate icu acid
sulfuric diluat 1/10 par{i de apa. Atentie! Pri-
mul si ultimul disc vor avea sudate conductoa-
re de legdturd pentru plusul si minusul general
al elementelor inseriate. Rondelele de cupru si
zinc vor avea diametrul de 40 mm iar grosimea
le 1—3 mm. Suprafata discurilor trebuie bine
curdfatd si apoi se lipesc cu cositor, intr-un
punct la margine, perechi de electrozi cupru-
zine, iar intre fiecare pereche se vor plasa ron-
dele de postav imbibate cu electrolit.

tub de sticla

ZInC
Mg — Cupru
n 3—sugativd
¥ — cupru

Cu 10 asemenea perechi de discuri se obtine
o tensiune de aproximativ 10 V. Pentru un
contact mai bun intre elemente, discurile vor fi
presate bine si tensiunea lor va creste.

Pila Volta cu ... suc de lamiie (acid citric si
tartric), este, poate, cea mai simpld dintre toa-
te. Fixati 8 lame de tabli de cupru (30 mm X
6 mm), alternativ cu 8 lame de zinc de aceleasi
dimensiuni Intr-o jumatate de lamiie suculents
dupa cum se arati In figura 3.8 b. Inainte de a
le fixa, lipiti fire de legdturd in serie C-Z, iar
ultimelor placute C(+) si Z(—) le veti atasa
conductoare de iesire la bornele cirora veti mi-
sura cu un instrument sensibil 4 V. Incercati
cu un bec de 1,5 V si 25 mA si veti vedea ci
ilumineaza, mai slab, deoarece, in sarcind, ba-
teria scade la 1 V. Aceastd baterie este pur de-
monstrativa, fard aplicatie practici. Bateria se
,,reincarca” stringind-o in palma, pentru a de-
veni mai ,,suculentd®,

O variantd a bateriei cu suc de limiie este
pila cu suc... de rosii sau cu... castraveti

murati, din figura 3.8 c. Se ia dintr-un creion
mina de grafit ca electrod pozitiv, iar dintr-un
element de baterie, plicuta de zinc, ca electrod
negativ.

Fig. 3.8. Cele mai simple pile electrochimice: @ — Volta; b ~ acidd; ¢ = dintr-o rosie.
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Se introduc ambele, intr-o rosie sau un cas-
travete murat. In loc de grafit se poate folosi o
plécutd de cupru.

Mé&surind cu un galvanometru, construit
cum se explici in capitolul 4 al cartii de fata,
veti constata prezenta unui curent electric.

Elementul galvanic cu doud solutii prezintd
avantajul unei tensiuni de regim practic stabild
pe o perioadd indelungata: nu se polarizeazi i
nu se deterioreazi 1a scurtcircuite.

Elementul este alcatuit dintr-o cutie de lemn
paralelipipedic, previzutd cu un perete despar-
fitor, care o imparte in doua par{i inegale.

Peretele despartitor este previzut la partea
inferioara cu o taieturd in lungime la 2 mm de
fundul cutiei, pe unde solutia de sulfat de cu-
pru poate circula spre celdlalt compartiment la
electrozii si electrolitul folosit, care este sulfa-
tul de zinc dizolvat in apd distilatd sau apa de
ploaie. Cele doud solutii — sulfatul de zinc care
este incolord si solutia de sulfat de cupru care
are o culoare albastrie nu trebuie sd se ameste-
ce intre ele si de aceea elementul nu trebuie
deplasat in timpul functionirii. Solutia de sul-
fat de cupru se formeaza in partea inferioari a
vasului, pe cind solutia de sulfat de zinc plu-
teste in partea superioara.

Electrozii se executd, unul dintr-o tabli de
cupru la dimensiunile 10X 10 em, iar al doilea
din tabla de zinc de aceleasi dimensiuni. Pe fie-
care electrod se lipeste sau se nituieste un con-
ductor izolat pentru legarea sursei de consuma-
tor. Locul cositoririi trebuie bine izolat cu
smoald sau parafind topitd, spre a nu'se coroda.
De asemenea, cutia de lemn trebuie bine uscatd
i apoi impregnati cu parafind sau smoala.

Se aseazi electrodul pozitiv de cupru pe fun-
dul cutiei, iar deasupra lui se pun pe cele patru
colfuri distantieri de 3—4 cm din material izo-
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lator (cauciuc, ebonitd, plastic, portelan, etc.,
Peste'distantieri se ageaza al doilea electrod, cel
ne?ativ, de zinc.

n despartitura cu dimensiuni mai mici se in-
troduce sulfatul de cupru care constituie depo-
larizantul elementului. In compartimentul mare
se introduce electrolitul: o solutie de 5—10%,
sulfat de zinc, de sodiu sau de potasiu in apa
distilatd, apéd de ploaie sau apa fiartd si racita.
Nivelul electrolitului trebuie si depiseascd cu
2—3 am suprafata electrodului negativ (zincul).

Un asemenea element poate debita un curent
de 1—1,5 amperi la o tensiune de 1 V.

Pentru tensiuni mai mari se poate construi
o baterie formatd din mai multe elemente cu-
pru-zinc confectionate din eprubete sau sticlute
asemindtoare de 10—12 cm lungime si cu un
diametru de cel putin 1,5—2 cm.

Ca electrod pozitiv se folosegte un conductor
de cupru cu diametrul de 1 am, al cérui capét
curdtit bine se indoieste in partea de jos in
unghi drept si peste el se pune un strat de apro-
ximativ 2 am de piatrd vindtd (SO,;Cu). Peste
acesta se ageaza un strat de misip cu granulatie
mai mare (pietris de riu) spilat bine si uscat. Ca
electrolit se foloseste tot o solutie de sulfat de
sodiu sau de potasiu in apa distilati (10 g/).

Tensiunea electromotoare a elementului este
de 1 volt iar capacitatea lui depinde de dimen-
siunile electrozilor si de compozitia electrolitu-
lui. Cu cit dimensiunile electrozilor sint mai
mari, cu atit curentul debitat este mai mare.

Pild electricd durabild. Se realizeazd ugor si
poate dura 8—10 luni cu conditia si i se adau-
ge idin cind in cind putind apd si... sare.

Electrodul pozitiv este format dintr-un bas-
ton de carbune de la bateriile de lanternd cu
siculepul de peroxid de plumb cuprins intr-un
siculet de pinza inchis la partea inferioara,



Electrodul negativ este un tub de carbune,
gaurit iIn mai multe locuri, In care se introduce
electrodul pozitiv {(cu peroxid de plumb). An-
samblul celor doi electrozi ocupd centrul unui
vas de sticld, umplut cu griunte de carbune or-
dinar, cernute. Dupi aceea se toarni peste gra-
nulele de cirbune o solutie concentrati lde sare
de bucitirie (NaCl), pind la nivelul ceva mai
mare decit jumitatea vasului de sticld. Tubul
de cirbune poate fi confectionat dintr-o bucata
de lemn rotund carbonizat, pe care-1 gduriti cu
burghiul in interior si transversal.

REGENERAREA BATERIILOR USCATE

Ca elemente ireversibile, reactia in pilele
electrice se produce intr-un singur sens, pini ce
se epuizeazd. Electrodul de zinc este atacat de
sirurile din electrolit si treptat se corodeazi.

O\

Un element se considera total descarcat, cind
tensiunea electromotoare scade de la 1,6 V la
0,7 V. dar practic, bateria se inlocuieste cind
tensiunea unui element scade sub 0.9 V.

Elementele uscate consumate pot fi transfor-
mate in elemente cu electrolit lichid, cavabile
pentru o noud functionare, cu conditia s aibi
electrodul de zinc necorodat. Iati citeva meto-
de simple si rapide:

1. Dupi ce se indepirteazi cu atentie smoa-
la cu care sint invelite cele trei elemente in
partea superioari a bateriei. se ridicd usor ca-
pacul de carton ce acoperd fiecare element.

Cu ajutorul unui ac mai gros faceti cite un
orificiu care si strabati in interiorul fiecarui

cilindru de zinc. Preparati anoi o solutie de clo-

ruri de amoniu (tipirig) 25%,. si o injectati cu
ajutorul unei siringi obisnuite, cu ac mai gros.
in interiorul cilindrului de zinc. Sint suficiente
citeva picituri din aceasti solutie, pentru ca
dupi vreo 20 de ore bateria si revini la ten-
siunea nominala. (fig. 3.9 a).
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Aveti grijd s acoperiti din nou cu smoald
topita cele 3 elemente.

2. O altd metodd de regenerare a elemente-
lor galvanice, care au cilindrii de zinc intacti,
necorodati, constd intr-o simpld incalzire timp
de 1—2 ore la o temperaturd de 40—50°C pe
o plitd sau'calorifer. Prin aceasta se reactiveaza
pasta in care este introdus s&culetul cu depola-
rizant si bateria mai poate fi refolositd.

In cazul i zincul elementelor nu e fisurat,
este recomandabil si se scoatd sdculeful cu clr-
bun= si depolarizant, s se spele cu apa fierbin-
te si dupa aceea si fie introdus inapoi in cilin-
drul de zinc, impreund,cu un nou electrolit,
preparat din 75 g clorurd de amoniu ({ipirig),
20 g sare de bucitirie, 8 g amidon si 150 cm?
de apd fierbinte, toate amestecate bine inainte
de turnare.

3. Rezultate satisficidtoare de reactivare a
bateriilor se ob{in refncércindu-le de la un acu-
mulator, la tensiunea respectivd, marindu-lte
durata de functionare.

4. In ultimii ani s-a experimentat, cu rezul-
tate pozitive, incircarea elementelor si baterii-
lor descércate (nu mai mult de 409, din tensiu-
nea nominald) cu ajutorul curentului de sens
contrar curentului de descarcare al bateriei (in-
versind polii), sau incircarea timp de 12—16

: A (T)A
\/
" R
PbO PbO ‘Ij
HEH, S0, —t= ]
ot =
S\ =
a2 b e
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ore cu un curent pulsatoriu nesimetric, obtinut
printr-o redresare monoalternantd cu conden-
satorul C; (fig. 3.9b), care poate fi inlocuit cu
un rezistor de 250—1 W.

Curentul continuu pulsatoriu este un curent
continuu peste care se suprapune si o compo-
nentd alternativd de:amplitudine mai micé prin
scurtcircuitarea diodei redresoare cu un con-
densator sau un rezistor. Becul de 3,5 V inde-
plineste rolul de stabilizator'si control al curen-
tului de incircare, iar pe de altd parte, indic}
terminarea procesului de incarcare, prin scade-
rea longevitdtii lui. Transformatorul poate fi
unul de sonerie, de 3—5 V, aflat In comert.
Trecerea curentului prin baterie are ca efect,
similar Inecircirii acumulatoarelor, intensifica-
rea reactiilor chimice si refacerea bioxidului de
mangan din depolarizant, prin reoxidarea oxi-
zilor inferiori in procesul de descircare al ele-
mentului. _

Un redresor pentru Incidrcarea bateriilor
epuizate cit si a acumulatoarelor este redat in
schema din figura 3.9 c. care poate fi incorpo-
rat chiar in stecher. Valorile piesdlor sint indi-
cate pe schemi si corespund unui numar de
3—5 elemente, cu capacitatea de 0,1 Ah si cu-
rentul de Incdrcare de 8—10 mA. Durata in-
carcarii va fi deci de 20—25 ore.

30—

Fig. 3.10. Acumulatoare
a — principiul de incdrca-
re; b ~ principiul de des-
cdrcare; ¢ — confectiona-
rea unui acumulator.
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ACUMULATOARE

Ca principiu, acumulatoarele sint voltame-
tre (a nu se confunda cu voltmetre) astfel con-
struite incit polarizarea electrozilor In timpul
electrolizei si fie destul de mare. Un acumula-
tor este, pe rind, un receptor de energie (la in-
carcare) si un debitor de energie electricd de-
oarece:

— ca receptor, acumulatorul inmagazineaza
energie electricd sub formé de energie chimica
si este deci un receptor, electrolitic;

— ca generator, acumulatorul transforma
energia chimica in energie electricd func{ionind
ca o pila electrica (fig. 3.10 a si b).

In concluzie, acumulatorul este un element
reversibil in timp ce pila electricd este irever-
sibil.

Desi sint multe tipuri de acumulatoare, in
tehnicd se folosesc frecvent acumulatoare cu
plici de plumb in electrolit acid, si acumulatoa-
re alcaline cu electrolit alcalin.

La acumulatoarele cu plumb, plicile negati-
ve sint confectionate din plumb pur avind su-
prafata spongioasi si cenusie iar plicile poziti-
ve sint acoperite cu un strat de peroxid de
plumb (oxid rosu de plumb — PbO,). Electro-
litul este acid sulfuric diluat la densitatea de
25° Beaumé (la +15°C). Pentru prepararea
unui litru de solutie cu aceastd densitate sint
necesare 864 mil apa distilati (apid de ploaie, nu
de z&pada topitd) si 346 ml de acid sulfuric pur,
care se toarnd incet In apd (Atentie!) .Se va fo-
losi un vas de sticld pentrul prepararea acidullui.

Reactiile chimice care au loc in acumulatoa-
rele cu plumb, la incércare, pot fi reprezentate
in cea mai simpli expresie, astfel: 2 PbSO,+
+2 HyO0=2 H,SO;+PbO,+Pb. Aceasts rela-

tie aratd cé, daci moleculele de sulfat de plumb
se combind cu doud molecule de apd, rezulti
doud molecule de acid sulfuric, o moleculid de
oxid rosu de plumb si o moleculd de plumb
spongios (fig. 3.10 a).

La descarcare se leagé cei doi electrozi la un
bec' electric si se constatd in circuit trecerea
unui curent intens invers, reactia chimica fiind
inversd fa{d de cea precedenta:

Comparati cele doua formule (de la incircare
si descdrcare) si va vefi da seama de ce se spu-
ne ica reactiile sint reversibile. Acumulatoarele,
deci, pot fi incircate si descarcate prin folosirea
energiei electrice de nenumérate ori.

Amatorii pot realiza si ei un acumulator cu
plumb simplu conform figurii 3.10 c.

Taiati dintr-o conductad de plumb uzati, de
apeducte sau gaze, 4 placi de dimensiunile si
formele din figurd (70/200 mm). Plicile se gau-
resc cu un burghiu cu diametrul de 5—6 mm,
iar gdurile rezultate vor fi umplute cu un ames-
tec facut astfel:

Placa pozitivd cu litargd (oxid de plumb o
parte, minium patru parti, acid sulfuric o parte;

Placa negativa cu litangd sase parti, acid sul-
furic o parte.

Placile P; si Py se asambleaza in pachet si se
vor separa prin trei plici de lemn groase de
5 mm si gdurite, formindu-se astfel doud placi
pozitive in paralel si doud placi negative, toate
izplate una fatd de alta.

Pachetul cu plici se pune intr-un borcan de
sticld, care se umple cu un electrolit format din
apa distilata, peste care se toarnd acid sulfuric
In proportfia aritatd mai inainte, In acest para-
graf. Acumulatorul confectionat va avea o ten-
siune de 2 V si se Incarca de la o sursd de cu-
rent continuu (redresorul descris) la tensiunea
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de 4 V. Formarea electrozilor se recunoaste
dupéd culoarea plécilor: plicile pozitive devin de
culoare brund, iar placile negative devin gri
deschis (cenusii). In aceastd situatie acumula-
torul poate fi folosit la diferite experiente de
electrocineticd, dupi care se poate reincirca. Se
va ‘urmari cu un densiometru ‘concentratia elec-
trolitului, ca s nu se schimbe, iar nivelul si
nu scadd sub nivelul plicilor, caz in care se va
completa electrolitul cu apd distilata.

Acumulatoarele alcaline se numesc astfel de-
oarece au drept electrolit o solutie apoasi de
hidroxid de potasiu (potasd causticd) cu densi-
tatea de 23—25° Beaumé {(greutate specifica
1;19—1,21 g/cm3) sau solutia de hidroxid de
sodiu (sodi caustici) cu densitatea de 21—23°
Bé (greutatea specifica 1,17—1,19 g/em3).

Pentru obtinerea unui litru de solutie sint
necesare 270 g de hidroxid de potasiu sau 180 g
hidroxid de sodiu dizolvate intr-un litru de apa
distilata.

Acumulatoarele alcaline sint de doud feluri:
acumulatoare fara nichel (mai frecvente), avind
electrodul pozitiv construit din hidroxid de ni-
chel cu un adaus de grafit, pentru a avea o su-
ficienta conductibilitate electricd, iar electrodul
negativ din fier cu un adaus de oxid de merour,
ambele plici fiind introduse in cutii de fier mi-
chelate.

La acumulatoarele cadmiu-nichel electrodul
pozitiv este construit din hidroxid de nichel, iar
electrodul negativ din cadmiu spongios cu un
adaus din fier spongios.

Tensiunea electromotoare a unui acumulator
alcalin este de aproximativ 1,3 V, fa{d de cel cu
plumb care are 2 V pe element. In schimb acu-
mulatoarele alcaline au avantajul cd sint mai
comode, au 0 greutate mai micd si suportd
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scurtcircuite de scurtid duratd. Nu se deterio-
reazd cind sint ldsate descdrcate, cum se intim-
pla la acumulatoarele acide cu plumb.

ALTE SURSE ELECTRICE

Exista tot atitea moduri de producere a ener-
giei electrice, cite efecte are curentul electric:
chimic, electromagnetic, termic, luminos, me-
canic, etc. Alte surse de energie, mai pu{in uti-
lizate In practicd se bazeazid pe legitura intre
curentul electric si energia termica si luminoa-
sd, iar In prezent se fac cercetari asupra gene-
ratoarelor de inductie electromagnetica ale ca-
ror parti metalice in migcare si fie inlocuite cu
gaze.

In cele ce urmeazi vom prezenta pe scurt al-
catuirea si principiul de functionare & unor ge-
neratoare electrice diferite de cele obisnuite.

Termocuplul sau termoelementul este un dis-
pozitiv care functioneazid pe baza sistemului
termoelectric servind la obiinerea de ourent
electric cu ajutorul cdldurii. Termocuplul este
format dintr-un circuit, avind conductoarele
din dou3 metale diferite (perechi de metale) de
exemplu din cupru si fier, ale caror capete sint
sudate sau lipite intre ele.

Pentru a pune in evidentd trecerea curentu-
lui produs prin incalzirea sudurii I, In timp ce
sudura II este tinutd la o temperaturd joasa, se
intercaleaza in circuit un ampermetru.

Cum se explicd functionarea unui termocu-
plu? La contactul dintre cele doud metale, unul
dintre ele se incarci peozitiv, iar celalalt nega-
tiv. O parte din electroni trece dintr-un metal



in altul si intre metale apare o diferenta de po-
tential datoritad incalzirii sudurii I, care produce
migcarea de electroni in sens contrar sensului
cimpului electric. Tensiunea electromotoare este
micd, aproximativ 5—50 milivol{i la perechea
de metale constantan (aliaj de cupru si nichel)
si cupru, cele doud jonctiuni avind temperatura
de 0°C, respectiv 300°C.

Termocuplurile se folosesc la mésurarea tem-
peraturilor ridicate, iar un numér de termocu-
pluri inseriate pot transforma direct energia
termicd in energie electrica.

Celula fotoelectricd este un dispozitiv sensibil
la lumind, format din doi electrozi, inchisi in-
tr-un balon de sticld din care s-a scos aerul sau
a fost umplut cu gaz inert (care nu se combind
cu alte corpuri) numit argon, la presiune re-
dusa.

Pe o0 parte a peretelui interior al balonului se
depune un strat metalic subtire de oxid de ce-
siu si de argint sau de stibiu si cesiu. In mijlo-
cul balonului se gaseste un inel din sirma sub-
tire de nichel. Intre stratul de metal si inel se
leagad o baterie de curent continuu (80...100
V), cu polul pozitiv spre inelul de nichel.

Cind asupra balonului se indreapti un fasci-
cul de raze luminoase, se constatd trecerea unui
curent electric prin circuitul bateriei a cérui
valoare este in raport cu intensitatea sursei lu-
minoase. Fenomenul poartd numele de efect
fotoelectric.

Asemenea celuld se intrebuinteazi in instala-
tiile cinematografice, in televiziune, industrie,
protectia muncii s.a.

O astfel de fotoceluld are drept electrod o
placd de plumb invelitd in oxid de cupru sau de
seleniu (semiconductoare) si apoi acoperitd cu o
peliculd transparentd metalicd. La o iluminare,
electronii emisi de inveligul semiconductor trec
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in pelicula metalicd, rezultind o diferentd de
potential intre pelicula metalici si placa de
plumb.

Fotodioda este tot un generator fotoelectric
alcatuit dintr-o diodd semiconductoare pe bazi
de siliciu a clrei structura poate fi iluminati.
Prin legarea In serie si in paralel a mai multor
fotodiode de acest fel se ob{in baterii de foto-
elemente sub forma unor panouri care, primind
energie luminoasi de la Soare, asigurd alimen-
tarea electricd a aparatelor de radio, calcula-
toarelor electronice si chiar a unor motoare
electrice.

Un centimetru patrat din acest panou conti-
ne aproximativ 5 000 de fotoelemente ce pot
furniza o tensiune de 0,5 V si o intensitate de
25 mA, pentru incdrcarea acumulatoarelor, spre
a stoca energie electrica.

DOUA CONSTRUCTII SIMPLE

Celula fotoelectricdi permite vizualizarea
transformarii luminii in fotoelectricite, e drept
de micd intensitate, dar avind multiple aplicatii
in tehnica.

Construirea celulei se incepe cu tdierea unui
disc de aramé cu raza de 25—30 mm, cdruia i
se va ldsa o micd iesiturd (ureche) pentru a fi
tinut cu clestele la prelucrare. Se curdtd apoi
discul cu smirghel fin, se spald cu'apa si se con-
tinud curdfirea cu ajutorul acidului azotic; se
spald din nou si se usucd cu o cirpad curata.

Pentru a se forma o paturi find de oxid de
cupru (care este un semiconcuctor) se va tine
citeva minute la o fl' cirad de spirt sau gaze, cu
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partea curatitd lucios, apoi se lasd discul si se
riceascd. Fafa curdtitd gi care a venit in con-
tact cu flacdra ramine acoperitd cu un strat
subtire de oxid negru de cupru care se fnldturd
cu o ,,lina de fier sau sirma pentru spalat vase,
noud, nefolositd, raminind patura de oxid foto-
activa.

Se curata si iesitura discului, pentru a lipi cu
cositor un conductor, care face legidtura cu cir-
cuitul. Dintr-o vergea de lemn ceva mai groasa
(20 mm), sau din carton se va confectiona un
con pe care vom infisura o spirald (de 10—12
spire) din sirmi argintatd pentru conexiuni ra-
dio. Spirala va fi apoi asezatd cu baza pe fata
discului de cupru care a fost curd{ita si oxidata,
presind totul cu ajutorul unei placi de geam
alb. Celula astfel pregatitd va fi fixatd pe o
bucata de placaj.

Capatul dinspre margine al spiralei se va lasa
mai lung si 1l scoate}i afard de sub placa de sti-
cla, legindu-1 la polul pozitiv al sursei electrice.
Se va lucra atent ca sd nu atingeti patura de
oxid de cupru cu degetele, spre a nu {forma un
strat izolator intre oxid §i spirald. De asemenea,
si firul de sirmé va fi curat, stergindu-l cu vata
imbibatad in alcool, dupa infagurarea in spirala.
Urechea discului se va lega la polul negativ al
sursei, adica la curentul potenfiometrului.

Deoarece la expunerea celulei noastre la lu-
mind, curentul care ia nastere intre patura de
oxid si discul de aramé& propriu zis este doar de
cifiva miliamperi, se intercaleaza in circuit o
sursi de curent continuu (40—60 V) de la un
redresor.
 Sensibilitatea ,,ochiului electric” este cea mai
mare la lumina alba, fiind cel mai putin influ-
entatd de culoarea rogie.

Amatorii pot face diferite experiente cu acea-
std celuld: fotoreleu, foto‘elegrafie, mici auto-

matizdri, baterii solare sau amplificarea sune-
tului.

Fotodioda este un dispozitiv semiconductor
sensibil 1a lumina. Daca nu dispuneti de o foto-
diodd notatd de exemplu cu initialele DF 2 sau
DF 3 (diodd electroluminiscentd) puteti folosi
un tranzistor de orice tip aflat in rezerva voas-
tra, pe care il transformati intr-o fotodioda. Se
pileste peretele tranzistorului respectiv, in
dreptul emiterului, pind se obtine o ferestruic§
prin care pitrunde fluxul luminos. Principiul
de functionare se bazeazi pe faptul cd lumina
impresioneaza locul jonctiunii si modificd con-
sumul colectorului ca o fotorezistentd in func-
tie de cantitatea de lumind aplicata.

Fotodioda sau fototranzistorul astfel confec-
tionat, datoritd inertiei mari a jonctiunii nu
poate fi folosit la citirea pistei sonore a fluidu-
Jui sau ca termometru, ci doar pentru observa-
rea si misurarea unor fenomene luminoase de
mare intensitate (becuri puternice, arc voltaic).

Dacd am avea curiozitatea si résfoim cirile
de fizicd apdrute acum 10—15 ani, abia am
gési citeva rinduri despre transformarea direc-
ta a cildurii in energie electrici, cit despre apli-
carea practici si perspectivele de viitor, nu se
pomenea nimic.

Noile capitole ale tehnicii termo si optoelec-
tronice, cu alte cuvinte, folosirea termocupluri-
lor, a pilelor termoelectrice, a fotoelementelor
semiconductoare se va situa in:viitorul apropiat
pe primul plan. Intre fenomenele termoelectric
si optoelectronic nu existd o frontiera neta, am-
bele fiind produse de radiatiile electromagneti-
ce din spectrul vizibil gi invizibil, adicd de lu-
mina §i cdldura.



ELECTRODINAMICA

Marile descoperiri si conceptiile innoitoare
privind curentul electric au pus bazele inteme-
jerii electrodinamicii in primele patru decenii
ale secolului al XIX-lea, de citre Michael Fa-
raday. Potrivit conceptiei lui, diferitele forme
ale materiei si diferitele ,forte® (forme ale
energiei) se pot transforma wunele in altele.
Aceste puncte de vedere se opuneau ideilor
gresite dominante in stiinta vremii de atunci,
care concepea diferitele forme ale materiei si
ale energiei ca fluide speciale: caloricul, flogis~
ticul, fluide electrice, fluidul magnetic etc., fara
legdturd intre ele si de naturi diferite. Dar pen-
tru Faraday, sub diferitele aspecte ale fenome-
nelor, se ascundea unitatea materiei.

* Sperém ca tinerii cititori, urmarind cele scri-
se fin, capitolele anterioare, si-au dat seama des-
pre identitatea electricititii, ci ea este una si
aceeasi, din oricare sursd ar proveni (frecare,
galvanics, termici, fotovoltaicd, animalierd).

Ne mai rimine si adiugidm ceva si despre
electrodinamici, ramurd a electricititii care se
ocupd cu studiul fenomenelor interactiilor com-
plexe dintre sarcinile electrice si magnetice, pe
de o parte, si materie — sub formd de cimp
electromagnetic sau de substantd — pe de alta.
Cu alte cuvinte, intrdm intr-un domeniu in care
vom cunoaste experimental magnetismul, mag-
netii, electromagnetismul si inductia electro-~
magnetica.

Capitolul 4

FENOMENE MAGNETICE

In naturi se giseste un minereu numit mag-
netitd. care este un oxid de fier (Fe;0,) ce are
proprietatea de a atrage bucitele de fier. Dar
proprietdtile magnetitei, asa cum se extrage ea
din pdmint, sint destul de slabe. Pentru a obti-
ne magneti mai puternici s-au folosit bare de
fier sau de otel care au fost magnetizate sub
influenta unui curent electric ce trece printr-o
bobini si au cipitat proprietatea de a atrage
metale feroase. Acestia se numesc magneti arti-
ficiali.

Fierul se magnetizeazi mai usor decit otelul,
dar isi pierde aceastd proprietate tot asa de
usor.

S-a constatat cd nu toate metalele se pot
magnetiza, dupd cum nici nu pot fi atrase de
magneti. Fierul si aliajele sale, nichelul, cobal-
tul si alte aliaje se pot magnetiza, de unde se
poate spune cd substantele care se magnetizea-
z3 si sint atrase de magneti, se numesc fero-
magnetice.

Trebuie retinut ci din fier nu putem obtine
magneti artificiali permanenti asa cum se obti-
ne din otel, aliajul alsifer si ceramica.

Din toate acestea tragem concluzia cid mag-
netul este un corp feromagnetic natural sau ar-
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tificial, capabil si producd in spatiul inconjura-
tor un -cimp magnetic.

Fenomenele magnetice nu se pot produce in
‘afara dimpului magnetic, in care se exercitad
forte magnetice asupra magnetilor, particulelor
incircate In miscare, conductoarelor parcurse
de curent electric etc. Cimpul magnetic ca si
cimpul electrostatic gi cimpul gravitational sint
cimpuri fizice, forme'ale materiei ale cirei acti-
uni pornesc de la un «corp si se propagd din
aproape in aproape, prin vibratii ale cimpului,
cu vitezi finitd, pini la al doilea corp.

Deci proprietatea magnetillor de a atrage cor-
puri feromagnetice prm interactiunea reciproca
se exercitd Intr-un cimp magnetic §i depinde de
distanta dintre magnet si substanta sau magne-
tul asupra cdruia se exercitd actiunea.

Dupi cum am cunoscut, clasificarea corpuri-
lor din punct de vedere electric se face in bune
conducitoare, rele conducitoare si semiconduc-
toare. La fel, trebuie si stim de la inceput im-
partirea corpurilor din punct de vedere mag-
netic:

— Corpuri feromagnetice sint acelea pentru
care magnetii posedi o fortd de atractie foarte
pronuntatd (fierul si aliajele lui, fonta si otelul,
cobaltul, nichelul si aliajele lui). Asemenea cor-
puri isi mentin aceasti calitate sub o anumiti
valoare a temperaturii lor, numitd punct Curie
(unitate de mésuri a activititii substantelor ra-
dioactive, egald cu 3,7-10%0 dezintegriri pe se-
cundd). Un magnet incélzit isi pierde magnetis-
mul.

Ferimagnetismul este o proprietate asemana-
toare, feromagneticd, a feritelor (compusi ai
unor metale bivalente cu oxizi de fier, cu per-
meabilitate mare, folositi in miezurile bobinelor
de radiofrecventd). y
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— Corpuri paramagnetice sint acelea pen
care magnetii au o foarte mica atractie. Dea:
pra punctului Curie, toate substantele ferom:
netice devin paramagnetice (cum sint plati

-aluminiul, manganul, metalele alcaline, sérur

de fier, acidul aporic, oxigenul).

— Corpuri diamagnetice sint cele respir
de un magnet, si prezinti o magnetizatie
sens contrar cimpului magnetic in care se a
(in general cuprul, argintul, aurul, antimoni
fosforul, bismutul si supraconductoarele;
confundati cu semiconductoarele).

Magnetii se construiesc Tn mai multe forn
Experientele ne arati ci la capetele unui ma
net, care se numesc poli, magnetismul este n
puternic, iar mijlocul, numit linie neutrd, 1
prezintd proprietdti magnetice.

Dacd doriti si aveti un magnet permanent.
puteti confectiona dintr-o bari de ofel pe ca
o frecati cu capitul unui magnet de mai mul
ori in lungul ei, numai Intr-un anumit sens.
miscéri line si regulate. Aceasta iInseamni ma
netizare prin influentd. Specificim <3 frecar
barei de otel se va face succesiv, mai intii
polul nord, la un capit, apoi cu polul sud,
celalalt capit.

Un magnet permanent in formi de po’acoa1
se poate obtine cu ajutorul curentului electr
care trece prin doud bobine, pe fiecare fiind. i
fasurate cite 200 de spire din sirmé de cupru ¢
diametru de 0,5—0,8/mm. in sens invers. Ace;
sta pentru a se forma cei doi poli N—S. Ma;j
netul se va confectiona din otel. care se stie «
are in compozitia sa carbon. Cu toate ci
magnetizeazd mai greu decit fierul, péstrea:
in schimb magnetismul un timp mai indelu
gat. Otelurile recomandate pentru magneti pe:
manenti sint cele care contin si wolfram, c«
balt, nichel.



In barele de fier magnetizate, efectul dureaza
doar atit cit magnetul este apropiat. Totusi si
din fier moale se pot confectiona, cum veti ve-
dea mai departe, miezuri de electromagneti
pentru relee, unde nu se cere un magnetism
permanent. Prin bobine veti face sé'treacd doar
curent continuu de la un acumulator sau re-
dresor, avind o tensiune de 4—10 V, de inten-
sitate mare.

Trebuie stiut si faptul cd atunci cind magne-
tizdm o bard de otel, un ac, o laméi de ofel, fie
prin influenta altui magnet, fie prin actiunea
magneticd a curentului electric, este necesar a
ciocdni ugor obiectul. Din contrd, loviturile pu-
ternice asupra magnetilor, in absenta cimpului
magnetizant, precum si incalzirea lor, i demag-
netizeaza comiplet. -

Sint cazuri iIn care se cere demagnetizarea
unor obiecte, benzi sau capete de magnetofon si
pentru aceasta vom descrie un demagnetizor la
curent alternativ in alt capitol.

Prin ruperea unei bare magnetizate, se obtin
doud sau mai multe portiuni care reprezinti
fiecare un magnet cu doi poli. Magnet cu un
singur pol (monopol) nu se cunoagte inca.

Problema monopolului magnetic se studiaza
de multd vreme si, prin analogie, stim ci la
orice baterie, acumulator, dinam existd doui
borne. Una este pozitiva, cealaltd negativi. Cu-
rentul electric se scurge de la una la cealalta.
De asemenea, stim despre existenta a doud fe-
luri de sarcini electrice: electroni (negativi) si
protoni (pozitivi). Oare existd si in magnetism
sarcini magnetice cu o singurd polaritate ca in
electricitate? Se afirmd céd nu, din moment ce
fardmifind un magnet continuu, mereu apar
doi poli: nord si sud.

Totusi, fizicienii sint iIn ciutarea sarcinilor
magnetice elementare, care nu se pot desparti

de dipolul magnetic decit cu energii considera-
bil de mari, care nu se afld decit in spatiul cos-
mic. V-am prezentat o ipotezd fiacuti de sa-
vanii, deoarece poate va intrebati ce s-ar intim-
pla daca am firimita un magnet la infinit. Si,
mai ales, iardsi va intrebati despre interesanta
analogie dintre electricitate, magnetism si gra-
vitatie.

Deocamdatd este demonstrat faptul cd un
material nemagnetic este constituit din circula-
tia electronilor atomici in jurul nucleului, ase-
zati cu totul la intimplare.

Din contrd, intr-un magnet, micile circuite
electrice (sarcini magnetice elementare) se gi-
sesc orientate in planuri paralele, cu sigetile
in acelasi sens, astfel incit efectul lor magne-
tic se aduna.

Aceasta explicd si faptul cum devine mag-
net fiecare parte ruptd dintr-un alt magnet,
precum §i de ce se demagnetizeazd o bard de
otel cind este lovitd, deoarece micile sarcini
magnetice elementare, care, la inceput, erau
asezate ordonat, revin In pozitii degradante.

Linii de fortd. Cunoastefi experienta cu
,spotcoava si spectrul ei“ din piliturd de fier.
Puteti sd repetati si voi si chiar s§ fotografiati
cu un aparat foarte simplu acest spectru pe
o hirtie fotograficd, pe care presdraji la in-
tuneric piliturd si dupd formarea spectrului
o iluminati scurt si o developati apoi.

Figura ce apare se numeste spectru magne-
tic si intruchipeazd ,linii de fortd“ invizibile,
care iau nastere intre polii magnetului. Ele
pleacd totdeauna de la polul nord si se inchid
prin aer, la polul sud, formind, in jurul mag-
netului, ceea ce se numeste cimp magnetic.

Interacfiunea magnetici. Vom descrie mai
departe cel mai simplu aparat, numit ac mag-
netic, cu ajutorul cdruia se pot studia cele
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mai multe din fenomenele magnetice. El este
format dintr-o jumaitate de laméa de barbierit
care se poate roti liber pe un suport cu virf
ascutit. Pentru a-si menfine centrul, faceti o
adincitura exact la centrul lamei cu un dorn
de ofel, apoi magnetiza{i-o, cum s-a spus mai
inainte, fie cu un magnet permanent, fie cu
un electromagnet in curent continuu,

Vi sint necesare mai multe asemenea ,,ace“
magnetice pentru diferite experiente.

Interactiunea magnet — magnet aratd ci,
apropiind doud ace magnetice asezate pe un
suport, ele se rotesc si oscileazd pind cind doi
poli diferiti ajung fa{d in fatad. Deci polii di-
feriti se atrag, iar polii de acelasi fel se res-
ping.

La fel, apropiind cele doud ace magnetice
cu poli de acelasi fel, se resping, iar polii di-
feri}i se atrag.

Asezind un ac magnetic in fata unui mag-
net in forma de U, acesta se roteste pina cind
se a$eaza cu v1rfur11e orlentate citre polii di-
feriti ai magnetului U,

De asemenea se constatd cd, dacd asezim
pe 0 masd suportul cu ac magnetic si inde-
partdm de el orice alt magnet, acul oscileazd
de citeva ori, apoi se opreste intr-o anumita
pozitie. Oricit l-am migca In altd pozitie, acul
revine la loc, demonstrind cad Piamintul -este
un mare magnet cu doi poli si acul va indica
cu polul sdu sud — polul nord al Padmintului.
Denumirea polilor vine chiar de la denumirea
polilor Pamintului.

De aici rezultd cd Pdmintul creazi un cimp
magnetic. Meridianele geografice nu coincid
cu meridianele magnetice. Unghiul format in-
tre ele, in fiecare punct se numeste unghi de
declinatie magnetica.
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Dacd nu aveti o busold, o pute}i improviza,
fie folosind un ac magnetic pe suport, fie age-
zind un ac de cusut magnetizat, in pozifie ori-
zontald pe un dop de plutd care si pluteasc#
pe apa dintr-un vas.

Dupa ce ati aflat Nordul magnetic ca §i cu
o busold adeviratd, procedaii mai departe la
aflarea inclinatiei magnetice a meridianului
unde va aflati. Pentru aceasta construifi un
cadrul de lemn si plasati un ac magnetic care
sd se roteascd pe un ax orizontal. Orientati
acul magnetic din cadru pe directia N-S pe
care o indicd busola noastrd. Ve}i observa ci
acul se iInclind in jos. Unghiul format de ac
cu o linie orizontald se numeste unghi de in-
clinatie magnetica.

Un ac de inclinafie magneticd, mai perfec-
tionat, se poate realiza usor. Infigeti cite un
bold in fiecare capdt al unui dop de pluti,
ca sd formeze un ax, pe care il puneti pe doi
suporfi de carton sau de tabli. In dop se mai
introduce un ac de ofel pentru tricotat, pe ca-
re mai inainte l-a{i magnetizat intr-unul din
modurile recomandate mai inainte. De axul
dopului se va fixa, la un capit, un raportor
cumparat sau chiar confecfionat de voi, din
carton.

Cu acest aparat simplu putefi afla direct,
citind pe raportor gradul de inclinatie mag-
neticd, observind ci polul nord al acului se in-
clind In jos si unghiul format de ac cu linia
orizontald, se numeste unghi de inclinatie mag-
netica.

Trebuie sd stifi cd existd un punct pe supra-
fata padmintului unde acul se ageazi vertical,
cu polul nord in jos (la polul magnetic), ci
existd alt punct unde acul se ageazd tot ver-
tical, cu polul nord tot in jos (la polul sud
magnetlc), dupd cum existd alt punct unde



acul se aseazd tot vertical, dar cu polul sud
In jos. Aceasta se datoreste cimpului magnetic
al padmintului. La Bucuresit, unghiul de incli-
natie este de 58°, 46", 0”"—60°, 28°, 4", deci
variabil, in timp.

Declinatia este unghiul dintre direc{ia nord-
sud in punctul considerat de pe suprafata pa-
mintului §i directia unui ac magnetic care
poate sd se roteascd In jurul unei axe verti-
cale, de astd datd. La Bucuresti unghiul de
declinatie a variat in decurs de 30 de ani de
la 4°,12°, 7" la 0% 47, 0”.

S-a constatat cd declinatia, inclinatia si in-
tensitatea cimpului magnetic terestru sint va-
riabile, fiind dependente de loc, timp si asa
numitele anomalii magnetice (z8cdminte de
minereuri, furtuni magnetice) asupra cérora
nu insistdm.

ELECTROMAGNETISM

Intre electricitate si magnetism existd o
strinsd interdependen{d. Am vidzut cd a ra-
mas valabild ideea ci totdeauna cimpul mag-
netic se datoreste miscdrii anumitor sarcini
electrice. De altfel, si la scoald vi s-a prezen-
tat chiar analogia circuitelor magnetice cu cele
electrice.

De pildd, rezolvarea circuitelor magnetice
cu ajutorul teoremelor lui Kirchoff se face la
fel ca in cazul circuitelor electrice de curent
continuu. Se stie cd circuitul electric este un
sistem fizic, caracterizat prin aparifia curen-
tului electric ca efect al interactiunilor interne
si chiar cu mediul care-l inconjoard.

S1 acum iatd analogia (corespondenta) intre
un circuit electric §i un circuit magnetic:

— flux magnetic fascicular curent electric I;
— tensiune magneticd Un tensiune electrici
v;

tensiune electro-
motoare E;
rezistentd R;
conductibilitate &

Se demonstreazid ci Intr-un circuit mag-
netic:
® — fluxul magnetic reprezinti totalita-
tea liniilor de forti care trec prin-
tr-un circuit magnetic si se maisoara
In maxwelli;
Exemplu: O bobini are 50 spire, iar prin
ele trece un curent de 5 A.
12\Iuméru1 de amperspire este: AS=50X5=
=250,
B — inducfia magnetici reprezinti numi-
rul liniilor de for{d care trece prin-
tr-un ecm? al sectinnii circuitului mag-

— Solenatie Ni

— reclutan{i Rm
— permeabilitate p

netic.
oo L2 _AS
R
In care:
® — este fluxul magnetic, iar AS este nu-
marul amperspirelor.
R — este rezistenfa pe care o opune cir-

cuitul magnetic trecerii fluxului mag-

netic. Ea se mai numeste reluctanti

si este opusul permeabilitafii.
Formula rezistentei circuitului magnetic se

aseamand cu rezistenta unui circuit electric gi
anume:
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in care:
1 =lungimea circuitului magnetic, in cm;
S =grosimea lui, in cm?;
# =coeficientul de permeabilitate al mate-
rialului circuitului.

Vom numi pe 1,25XAS, tensiune magneto-
motoare — U  si In acest caz formula fluxu-
lui magnetic devine:

Um
R

d—

cu alte cuvinte, o formuld asemdanatoare cu
legea lui Ohm, pentru circuitele electrice.

De asemenea, intre B — inducfia magnetica
si H — cimpul magnetic, existd urmaétoarea
legdtura:

B= #H

Coeficientul de permeabilitate magnetica # ,
conferd caracteristica corpurilor de a fi fero-
magnetice, diamagnetice si paramagnetice, ul-
timele avind u>1. In vid m=1, iar fierul,
cobaltul, nichelul au permeabilitati foarte
mari, 5 000 si mai mult.

Aceste corpuri se numesc feromagnetice ca
si ofelul, fonta etc.

Prezentarea rezumativd a analogiei electri-
citate-magnetism s-a facut pentru a vid re-
aminti anumiti termeni pe care ii vetfi intilni
In experimentele ce vor urma.

Calea eea mai bund de a rezolva o proble-
mi de fizicd in general si de electricitate in
special, nu Inseamnd numai a aplica o reguld
sau o formula invatata.

Trebuie sd-{i amintesti multe reguli invata-
te mai inainte, sd formulezi ipoteze, si le ex-

56 |

perimentezi, si interpretezi datele obtinute si
sa retii fenomenele observate.

Dar pentru a infelege sensul unei experiente,
trebuie si clarifici tot ce observi, si verifici
si sid stabilesti cauzele eventualei nereusite,
sd-{i amintesti principiile pe baza cdrora se
produc fenomenele.

Antrenindu-va in acest fel, va pregéiti{i pen-
tru lucrdri mai importante in viitor.

In continuare, trecind la aplicatiile electri-
citatii, considerdm stiute de la cursurile sco-
lare anumite reguli si legi, pe care noi le vom
enumera numai, punindu-le in ordinea impor-
tantei lor.

INTERACTIUNEA CURENT — MAGNET

Confecfionati un inel prin infdsurarea a
15—20 de spire din sirm& de sonerie, pe care
il suspendati de un suport, astfel incit sd poa-
td oscila ca un pendul (fig. 4.1 a). Trecind un
magnet in formd de bara in apropierea inelu-
lui, cind se leagd capetele conductorului la polii
bateriei, se constatd cd inelul incepe sd se de-

Fig. 4.1. Cimpul magnetic si electric: a — cimp electromagnetic;
b — acul magnetic §i curentul liniar.



plaseze intr-o parte sau in cealaltd, in functie
de schimbarea legéturii la polii bateriei.

Miscarea bobinei se datoreste interactiunii
bobinei electrice care actioneazd ca un mag-
net si bara magneticd ce pdtrunde in bobina.

De asemenea, un ac magnetic (fig. 4.1b)
asezat paralel cu un conductor liniar stribatut
de un curent electric va fi deviat de la direc-
tia nord—sud intr-un anumit sens.

Figura 4.2 a, b, c ne ajutd si gasim o regu-
148 de determinarea polilor magnetici ai unui
conductor, sau ai unei bobine si fird ajutorul
acului magnetie, cunoscind doar sensul curen-
tului. Dacd ne imaginim cd prindem bobina
cu mina dreaptd, astfel asezatd, incit virfurile
degetelor s& indice sensul curentului (de la +
la —), atunci degetul mare deschis arati polul
nord al bobinei, numita solenoid.

Fenomenul acesta a fost descoperit de fizi-
cianul danez Oersted in anul 1819. De aici s-au
tras mai multe concluzii, din care amintim:

— Forta de atractie pe care o exercitd o
bobind asupra unui obiect de fier creste atunci
cind se madreste intensitatea curentului, odati
cu cresterea numarului de spire si atunci cind
obiectul Inchide miezul de fier, ca in cazud
electromagnetilor de la macaralele electrice.

Fig. 4.2, Determinarea polilor bobinei cu ajutoru! miinii drepte:
a ~ curent liniar; b — curent prin solinoid; ¢ — curent intr-un
cadru,

INTERACTIUNEA CURENT — CURENT

Din observatiile anterioare, si anume cd o
bobind actioneazi ca un magnet, putem de-
duce cd doud bobine parcurse de curenti tre-
buie si interactioneze intre ele, asa cum inter-
actioneazd doi magneti.

Experienta dovedeste ci doud conductoare
paralele prin care se stabilesc curenti de sen-
suri contrarii se resping, iar cele prin care se
stabilesc curenti de acelasi sens, se atrag.

Forta pe care o exercitd un conductor asu-
pra altui conductor, se numeste forfa electro-
magneticd.

Din cele expuse mai sus, tragem concluzia
cd intre doi magneti, Intre un circuit si un
magnet, sau intre doud circuite se produce o
interactiune al c#rei efect este miscarea.

INDUCTIA ELECTROMAGNETICA

Michael Faraday a descoperit in 1831 ci
circuitul electric poate exercita o altfel de ac-
tiune, in afard de miscare, al cdrui efect este
aparitia curentului electric in celdlalt circuit.
Dupéd 10 ani de experimentari, a reusit si pro-
ducs, pentru prima datd, curen{i electrici in
urma actiunilor magnetice (fig. 4.3 a).

Aceasta a fost una din cele mai mari des-
coperiri in electromagnetism. Prin experien-
tele lui Faraday s-au pus bazele celui mai ief-
tin procedeu pentru obtinerea curentului elec-
tric, la orice valoare a tensiunii si intensitatii
lui.
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Fig. 4.3. Inductia electromagneticd: a — intr-un solenoid; b — Intr-un magnet in formd
de U cu armdturd; ¢ — magnet cu trei coloane; d — regula miinii stingl.

Aplicatiile inductfiei electromagnetice sint
multiple: electromagneti, relee, sonerie, trans-
formator, masini electrice, macarale electro-
magnetice, aparate de méasurd, aparate electri-
ce casnice, electrotermia etc.

Oricare ar fi intrebuinfarea unui electro-
magnet, cea mai importanta caracteristici a lui
este forta maximéi de atractie, sau cum se mai
numeste, forta portanti (fig. 4.3 b).

Formula care arata acest lucru este:

BZx5

F = 81,000 1 x8

Kg.
unde:

B =inductia in fier masuratd in gausi;
S =suprafafa de contact dintre electromag-
net si armatura.

Forta electromagneticd este forfa cu care un
cimp magnetic actioneazd asupra unui con-
ductor strabidtut de un curent electric sau asu-
pra sarcinilor electrice in miscare; sensul ei
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este dat de regula miinii stingi (fig. 4.3 d). Se
procedeazi astfel: se aseazd palma stingd pe
conductor cu degetele in sensul curentului I
si cu palma in asa fel, incit cimpul magnetic
al barei magnetice si intre in palmi. Degetul
mare va indica sensul forfei electromagnetice.

Ampére a demonstrat completa echivalenti
a curentilor cu magnetii. Dupd Ampeére, mag-
netismul nu reprezintd fenomene independen-
te, cimpul creat de magneti nefiind decit o
manifestare a unor curenti circulari, microsco-
pici, care interacfioneazi cu conductorul atunci
cind sint la o distantd micd de el. Acesti cu-
renti circulari, care trebuie si existe in inte-
riorul moleculelor substantei respective, sint
paraleli si de acelasi sens, incit liniile polilor
sint i ele paralele. Aceastd ipotezd emisd de
Ampeére a fost verificatd si imbogéafitd ulterior
si de alte descoperiri.

In concluzie, este clar astizi, ci totul se re-
duce la o interacfiune intre cureniii electrici,
care circuld prin substanta.



Dealtfel, termenii ,,fortd electromagnetica“
si ,,fortd electrodinamicd“ nu sint decit denu-
miri diferite ale aceleiasi forte.

Denumirea de fortd electromagneticd o in-
trebuin{dm cind vrem sd precizdm ca actiunea
care se exercitd asupra conductorului este da-
toratd curentilor dintr-un magnet, iar denumi-
rea de fortd electrodinamicd pentru forta mag-
neticd ce se manifestd Intre conductorii stra-
batuti de curent electric, adicd acfiunea estc
exercitatd de curentul dintr-un alt conductor.

De exemplu, la clasificarea aparatelor de
maésurat electrice, spunem aparate electromag-
netice (bazate pe interactiunea dintre un mag-
net si o bobind) si aparate electrodinamice
(bazate pe interactiunea dintre doud bobine
electromagnetice).

INSTRUMENTE ELECTRICE
DE MASURAT

Principiul de functionare care sti la baza
functionarii instrumentelor de masurat difera
dupa tipul aparatului de masurat.

— Aparatele magnetoelectrice sau cu mag-
net permanent se bazeazd pe interactiunea
dintre magnet si o bobini;

— Aparatele electromagnetice au ca prin-
cipiu interacfiunea dintre o bobini fixd si un
magnet;

— Aparatele electrodinamice functioneazi
pe principiul interactiunii dintre doui bobine
parcurse de curent;

— Aparatele electrotermice se bazeazi pe
incalzirea gi dilatarea unui fir metalic la tre-
cerea curentului;

— Aparatele electrostatice indicad sarcina
prin deplasarea unor placi incarcate cu sarcini
electrice.

Se pot construi asemenea aparate in forme
variate, mai pufin sensibile ori mai sensibile,
pentru curent continuu (magnetoelectrice,
electrodinamice, electrotermice §i electrostati-
ce) precum §i pentru curent alternativ (electro-
magnetice, electrodinamice etc.).

Pentru studiul curentului electric in experi-
mentele voastre, este absolut necesar un instru-
ment de masurat, de aceea am ales in acest
scop citeva tipuri de asemenea aparate, simple
§i la indemina de realizat.

Cadrul de sirmd orientat. Intr-un vas de sti-
cla, se plaseazd pe apd acidulatd, o rondeld de
plutd in care am infipt doud plici: una de
cupru §i alta de zinc, ce au la capete un con-
ductor de cupru in form&d de dreptunghiu.
Deci e vorba de o pila electricd ... plutitoare.
Vom observa cd dispozitivul nu std in orice
pozifie i1 vom ageza, ci intotdeauna se va
orienta perpendicular pe meridianul pamintu-
lui, intocmai ca un ac de busoli: o fata a ine-
lului se comportd ca §i cum ar fi polul nord
al magnetului si deci este atras de polul sud
al pamintului, iar cealaltd fa{a, ca si cum ar fi
polul sud al magnetului. Cauza o stiti din cele
scrise mai inainte,

Bobina se comportd ca un magnet perma-
nent si se dovedeste echivalenti curenfilor
magnetici.

Acfiunea unui magnet asupra curentului.
Folosind aceeasi instalatie de mai sus, cdreia
ii addugam de data aceasta un magnet perma-
nent (care inlocuieste cimpul magnetic teres-



tru), paralel cu conductorul plutitor, se va ob-
serva ci in orice pozitie am migca dispozitivul
pe solutia acida, el tinde sa se ageze perpendl-
cular pe bara magnetlca

Multiplicator de cimp magnetic. Construim
din sirma de cupru, bobinatd pe o carcasd de
carton dreptunghiulard, un dispozitiv numit
cadru electric. Un ac magnetic aflat in inte-
riorul cadrului, va fi influenfat de cimpul mag-
netic ale fiecdruia din cele patru laturi ale
cadrului. Devierea acului magnetic va fi mai
mare decit in cazul cind asupra lui ar actiona
doar o singura porfiune din circuit. Se consta-
td ca toate cele 4 laturi ale cadrului au ten-
dinta sd dirijeze polul nord al acului magne-
tic in acelasi sens, deoarece cele patru acfiuni
(cimpuri) magnetice se adund.

Acest dispozitiv, denumit multiplicator, in-
tareste actiurea cimpului magnetic din centrul
bobinei, de inzind de intensitatea curentului
si numarul de spire infasurate, care poate fi
intre 100—500 spire, din sirmd de cupru de
0,3—0,5 mm, izolate cu email.

Galvanometrul pe care vi-l propunem a-l
construi, este cel mai simplu dispozitiv de ve-
rificare electrica. El constd dintr-o busola sau
0 bucatd de fier magnetizat, asupra céireia ac-
tioneaza un (imp magnetic, creat de curentul
care circuld Hrintr-o bobind infdguratd in ju-
rul unei cuti. rotunde sau patrate. Conducto-
rul bobinei este din cupru izolat, avind dia-
metrul de 0,2—0,5 mm. Se vor infasura 100—
150 de spire, strins, spre a nu acoperi acul
magnstic. Se obtine astfel un multiplicator de
cimp magnetic.

La folosirea acestui galvanometru pentru
punerea in evidentd a unui curent electric de
la o sursd, se va roti lent busola, astfel incit
acul magnetic, s se agseze in acelasi plan cu

bobina, deci sub ea, si apoi se va face legitura
la circuitul de méasurat. Este necesar a inde-
parta orice corp de fier sau magnet de gal-
vanometru.

Galvanometrul-busold este un instrument
foarte sensibil, incit, lipind la capetele bobinei
o bucatici de tabld de cupru si alta de zinc
si introducindu-lc in zeama unei ldmii, acul
va devia, indicind prezenta celor mai slabi cu-
renti electrici.

Dacd se vor bobina 50—70 spire din sirma
de cupru, cu diametrul de 0,5—0,8 mm i izo-
latd cu email, instrumentul se poate utiliza
ca ampermetru, pentru mdsurarea intensitatii
curentului electric. Dar instrumentul poate fi
folosit si ca voltmetru, bobinind si montind
pe busold o altd carcasd cu 1 000—2 000 spire
din sirmd de cupru cu diametrul de 1 mm,
izolatd cu email.

Etalonarea gradatiilor aparatului o veti face
masurind intii cu alt aparat, gata etalonat de
fabrici. Mai mentiondm cé, fie ca ampermetru,
fie ca voltmetru, acest aparat nu funcfioneaza
decit la curent continuu (Vezi clasificarea de
la ,,Instrumente electrice de mésurat®). In cu-
rent alternativ acul magnetic nu se va migca,
datoritd inertiei, astfel incit instrumentului i-ar
fi necesar un mic element redresor.

Realizarea electromagnetilor. Am vazut mai
inainte cid o bobind parcursd de un curent se
comportd ca un magnet, deoarece, apropiata
de un ac magnetic suspendat, il face sa de-
vieze; dar o astfel de atractie nu se produce
decit atita timp cit circuld curentul prin bo-
bina.

Daci, in interiorul solenoidului, introducem
o bard de otel calit (daltd, surubelnitd), ea se
va magnetiza, §i, lucru curios, magnetismul
va persista §i dupd intreruperea curentului. Cu
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Fig. 4.4. Electromagneti: — in formd de L; b — circular; ¢ = potcoava; d — model de

macara electromagnetica.

un curent electric intens, provenind de la o
baterie de acumulatoare, se objine o magne-
tizare energicd si permanentd a pieselor de
otel, asa cum se fac magnefii si in industrie.

Dacd, in locul unei piese de ofel, se intro-

duce in bobind o bucatd de fier moale, se va
observa ci magnetismul dureazd doar atita
timp cit trece curentul prin infisurare si dis-
pare odatd cu intreruperea curentului electric:
astfel se poate realiza un electromagnet folo-
sibil la un mare numar de experiente.

Electromagnetii au o largd intrebuintare in
electrotehnicd: la scnerii electrice, aparate te-
legrafice i telefonice, relee, aparate de mé-
surd, macarale electromagnetice etc.

Cautati la fiare vechi o bucatd de fier moa-
le, care si se indoaie usor, rotunda, avind dia-
metrul de 5—10 mm §i lunga de 150—200 mm.
Indoiti baza rotundi in formd de U si prega-
tiji sirmi izolatd cu email sau bumbac, cu dia-
metrul de aproximativ 0,8 mm.

Infasurati, fie direct pe bard, fie pe carcase
rotunde de carton, cite patru straturi de sirma4,

8 — Electro ABC

izolate intre ele cu hirtie, pe fiecare braf al
electromagnetului. Pentru a obtine doi poli
magnetici N.S., respectati sensul infasurdrii
ca in figura.

In cazul c3 vreti sd bobinati pe carcasi de
carton, atunci tdiati doud bare rotunde de fier
moale lungi de 40—50 mm si le fixafi in doud
giuri date intr-o placd tot de fier moale,
groasd de 20 mm, latd de 40 mm si lungd de
aproximativ 90 mm.

In afard de acest miez electromagnetic in
forma de potcoava (U), mai pute}i construi un
miez de fier pentru un electromagnet puternic
de tip cilindric cu care sa construiti un model
de macara electromagnetica.

Electromagnetul cilindric are un miez inte-
rior, gros de 10—15 mm, pentru care se va
executa o carcasd de carton ca un mosorel, cu
diametrul exterior de 60 mm, in care intrd
miezul ce va fi indoit in afari in formi de
cirlig.

Bobinarea se face cu conductor de arama
cu diametrul de 0,4—0,8, izolat, infdsurind
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spird lingd spird, In mai multe straturi izolate
cu hirtie intre ele, pina se ob{ine o bobinad cu
diametrul exterior de 40 mm.

Dupéd bobinare, electromagnetul se introdu-
ce intr-o cutie cilindricd céreia i se pune, in
partea de jos, o arméaturd sub forma unui disc
cu diametrul de 60 mm, gdurit in centru pen-
tru a introduce miezul in forma de cirlig.

Acest electromagnet, alimentat cu un curent
de 2—3 A, va avea o fortd portantd de mai
multe zeci de kilograme. In raport cu dimen-
siunile electromagnetului, se poate calcula for-
ta portantd P in Kgf cu formula:

B
P= s’
in care B este inducf{ia magneticd (aproxima-
tiv 10 000 gaussi) iar S — sectiunea miezului
si a armaturii in cm?2,

RELEE ELECTROMAGNETICE

Releul este un dispozitiv cu aplicatie prac-
ticd a electromagnetilor, care inchide sau des-
chide contacte intr-unul sau mai multe cir-
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Fig. 4.5. Circuitul unui releu electromagnetic la acfionarea unui
motor electric.
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cuite separate. Cu ajutorul releului putem
transmite la distan{d@ anumite comenzi meca-
nice.

In figura 4.5 este prezentati schema unei
instalatii cu releu electromagnetic in cazul
pornirii §i opririi unui motor electric, alimen-
tat dintr-un acumulator. La inchiderea intre-
rupdtorului Ij, curentul electric strédbate bo-
bina electromagnetwui E. Miezul de fier al
acestuia se magnetizeazi si atrage lama elasti-
cd (paleta) L, care inchide intrerupéatorul I, si
alimenteaza motorul electric de la refeaua pu-
blicd. Astfel, cu ajutorul unui curent slab se
poate comanda de la distan}{a pornirea si opri-
rea motorului electric, asa cum se procedeazad
in automatizarea industriei, unde releele elec-
tromagnetice au o largé intrebuinfare.

Cel mai des intrebuintat releu electromag-
netic este cel de tip neutru (fig. 4.6 a), la care,
in lipsa curentului de acfionare (in repaus),
paleta este depirtatd de miezul electromagne-
tului cu ajutorul unui resort sau o lamela elas-
tici de otel. Pentru a nu rdmine atrasid de
miez, paleta are fixatd in centrul ei, in dreptul
miezului, un nit plat din material metalic ne-
feros — aluminiu, bronz, cupru sau alama.

Inainte de a folosi sau construi un releu
electromagnetic, trebuie sd-i cunoastem sau
sd-1 stabilim caracteristicile principale, pentru
a corespunde scopului. In termeni simplificati,
se poate spune cd oricare tip de releu se ca-
racterizeazi prin sensibilitatea bobinei sale,
prin forta electromagnetului i prin natura si
numaérul contactelor de lucru.

Altfel spus, caracteristicile releului electro-
magnetic sint: curentul de acfionare (sensibi-
litatea bobinei), curentul de lucru notat in mi-
liamperi, cimpul de actionare §i revenire



(inertia), dimensiunile, greutatea si felul con-
structiei.

Curentul de lucru se alege de 2—3 ori mai
mare decit curentul de acfionare, iar timpul
de actionare si revenire poate fi rapid sau
lent, exprimat In milisecunde sau secunde.
Contactele de inchiderea s§i intreruperea curen-
tului se dimensioneazd in functie de puterea
absorbitd de sarcina comandati de releu si
trebuie sd reziste la o oxidare si la coroziunea
produsd de scinteile electrice. Pentru aceasta,
contactele se confec{ioneazid din metale pre-
tioase ca argint, aur, iar la intensitdt{i mari din
molibden, wolfram sau aliaje ale acestora.
Pentru inliturarea arcului voltaic ce are loc
la contacte se previdd de obicei condenc-atoare
care ,,absorb® scinteile.

Releul magnetic neutru (fig. 4.6 a, b) poate
fi construit si de voi cu pufini indeminare si
ribdare. Armitura fixd 1 se confectioneazi
din tabld de fier de 2 mm grosime, pe care se
fixeazd miezul bobinei prin nituire. Dupi
asamblare, armétura va fi inrositd in foc si
ricitd lent in aer, nu cu apd. Aceasta pentru
decdlirea fierului spre a Impiedica formarea
magnetismului.
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Carcasa bobinei se confectioneazd din pre-
span sau carton gros de 1,5 mm, diametrul ei
interior fiind de 10 mm. Pe capacul superior
al carcasei vor fi nituite contactele de lucru
normal deschise (ND) ale releului, iar pe capa-
cul inferior se vor scoate capetele conductoru-
lui bobinei. Bobinajul se face pind la umple-
rea carcasei, sistem mosor, cu sirma izolatd cu
email cu diametrul de 0,10 — 0,20 mm (circa
1 000 — 3 000 spire).

Paleta mobild se va confectiona din arc de
ceasornic de 0,2—0,4 mm sau lami de ras. Ni-
tul de cupru, de aluminiu sau alami nu va
trebui si fie pe partea de contact cu miezul
bobinei, mai inalt de 0,1—0,2 mm:. _

Intrucit corpul releului este solidar cu un
pol al circuitului pe care trebuie si-1 actioneze,
se impune ca releul si fie montat pe o plicuta
izolatoare de pertinax sau material plastic. De
asemenea, ar mai fi necesard o carcasd patrati
pentru protecfia releului pe care o puteti exe-
cuta din tabld de aluminiu izolatd in interior
cu carton subtire.

Daci releul se alimenteazd la o baterie de
3—4 V, bobinajul va avea 1 000—3 000 spire
cu sirma de cupru cu diametru de 0,2—0,4 mm

magnet e
permanent

d

Fig. 4.6. Relee electromagnetice: a, b, ¢ — constructia si montarea releului; d, e -~ polarizat.
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(curent 30—100 mA). Pentru tensiunea de
3—10 V (relee utilizate la tranzistoare de
putere 1—10 W), bobina va avea 3 000—38 000
spire cu sirma emailatd de 0,10—0,12 mm
diametru.

Se va urmiri ca bobina si fie cit mai bine
izolatd de miezul de fier pentru evitarea s:urt-
circuitelor.

In figura 4.6 c, este prezentat un alt tip de
releu neutru, construit pe acelasi principiy,
dar avind contactele de actionare plasate izo-
lat pe paletd, pe lamele arcuite care se ating
la atragerea paletei de miezul electromagnetic.

Releul polarizat (fig. 4.6 d) diferi de releul
neutru, care atrage paleta, indiferent de po-
laritatea curentului continuu ce stridbate infi-
surarea electromagnetului. Releul polarizat ac-
fioneazi in functie de sensul In care circuld
curentul de actionare.

Releul polarizat este construit din doud bo-
bine, fixate pe un miez comun de fier moale
sau permalloy (aliaj de nichel si de fier), intre
care se afli paleta, tot din fier moale. Partea
inferioard a paletei este fixatd Intr-un magnet
permanent, fixat pe suportul de fier al bobi-
nelor.

La trecerea curentului intr-un anumit sens
prin bobine, ele produc magnetizarea miezu-
lui de fier, atrdgind sau respingind paleta,
dupéd polaritatea curentului si, deci, formarea
polilor magnetici N.S. La inversarea polariti-
{ii curentului, paleta este atrasi de celilalt pol
magnetic. Releul polarizat are avantajul unui
consum mic de energie electrici,.inertie redu-
sd si poate efectua comutiri rapide, la o frec-
vent{d mare.

Sint multe cazuri in experientele de electri-
citate, unde amatorul are nevoie de relee elec-
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tromagnetice, iar procurarea unui releu de
constructie industriald este dificild, necores-
punzind deseori felului propus. In acest caz
trebuie construit, ceea ce nu este o operatie
usoard. Dar cu indeminare se poate executa si
o asemenea piesa foarte des utilizatd. Vi suge-
rdm pentru Inceput, sd construifi un releu
simplu.

Releu din electromagnetul unei cdsti. El
poate fi necesar in montajele-miniaturi cu
tranzistoare (fig. 4.6 ). Bobina o gisiti gata
confectionatd la o cascd telefonici, de 500—
1000 ohmi, cu diametrul conductorului de
0,05—0,07 mm. Montarea releului in ansam-
blul lui se va face dupi indicatiile date in ce-
lelalte tipuri de relee. In caz ci nu aveti o pa-
letd cu contacte de argint, tiiati dintr-un obi-
ect casnic vechi, nefolositor, din argint (0 mo-
neda, linguritd etc.) o fisie pe care o fasonati
rotund, o finisati si o fixati pe paleti.

Reglarea releelor, in general, se face inter-
calind in serie: bobina releului cu un miliam-
permetru (5—100 mA). un potentiometru si
bateria de alimentare. Miscind cursorul po-
tentiometrului, se citeste pe scald valoarea
curentului pentru care paleta releului este
atrasi. Prin surubul de reglare al paletei, in
pozitia de repaus, se cautd maximum de sensi-
bilitate, altfel spus, se urmaireste curentul cel
mai redus, la care si fie atrasi paleta releului.
Totusi, nu la o valoare exactd ci la un curent
ceva mai mare, deoarece in exploatare releul
se deregleazi dacd se afld la un curent de li-
mita.

Existd in uz relee de curent continuu con-
stant (curent stationar) si de curent alternativ,
previzute de multe ori cu mai multe infisu-
rari, izolate intre ele, ce pot fi legate separat
in circuitul de comanda, sau in serie ori in pa-



ralel pentru a putea fi utilizate la diferite ten-
siuni si intensitafi (2, 6, 12, 24... 100 voli).

In cazul cind s-a defectat (ars) bobina unui
releu, se obisnuieste sd se rebobineze, cu ace-
lasi numar de spire, sau micsorindu-se, ori
méirindu-se numdirul de spire. Aceasta este
posibil numai atunci cind cunoastem caracte-
risticile releului si pe carcasd sint scrise datele
ce ne intereseazd (numadrul spirelor si diame-
trul conductorului).

Fard a face calculul, dacd se cunoagte ten-
siunea si intensitatea curentului releului, il pu-
tem rebobina pentru aceleasi valori si numaé-
rind spirele. Dacd dorim sd-1 bobindm pentru
alte valori, atunci, pe baza rationamentului,
aflam noile date constructive.

Astfel, un releu construit inifial pentru o
tensiune de 3 volti si o intensitate de 60 mili-
amperi, poate fi rebobinat pentru o tensiune
de actionare de 6 volti, dublindu-se numéirul
de spire si scdzind intensitatea la jumftate,
pentru a sti ce diametru va avea conductorul.

Un releu de 3V si 60 mA avea la inceput
1 800 spire, bobinate cu sirmda de 0,12 mm;
pentru noile cerinte va fi rebobin.® cu 3 600
spire cu sirma de 0,08 mm diametru.

Acesta este doar un exemplu, In practici se
va tine seama de forma miezului bobinei si de
tipul releului.

BOBINA DE INDUCTIE

O aplicatie spectaculoasd de laborator a in-
ductiei electromagnetice este bobina de induc-
tie cu ajutorul cireia obtinem curent alterna-
tiv de diferite frecvente din curent continuu
constant, scintei, comotiuni, luminiscentd in tu-
buri cu gaz, incircarea unor butelii de Leyda
etc. Deci vd recomanddm s-o construifi fiind
utild, distractivi, interesanti si usor de realizat.

Ca principiu se aseamind cu soneria electri-
cd, numai cd bobina de inductie are doud In-
fagurdri: una primarid (inductoare) si alta se-
cundarad (indusa).

Pe un miez de fier este infasurat un fir de
cupru izolat, care se leagd la o pild electricad
(4—6 V). In afari de bobinajul primar, mai
existd unul secundar, un sistem de intrerupere
ritmicd a curentului care circulda in primar si
doud mici sfere intre care se produc scinteile
electrice (fig. 4.7 a).

Miezul de fier se realizeazi tdind din sirmda
de fier de 0,3—0,5 mm diametru, mai multe
bucéti lungi de 160 mm, cu care se umple in-
teriorul carcasei bobinei primare. La unul din
capetele cilindrului de carton se fixeazd un
disc de lemn gros de 4 mm si cu diametrul ex-
terior de 80 mm, giurit la mijloc pentru a
trece capatul m1ezu1u1 de fier.

Sfere metalice eclat>or| fati
) N .Infasurare = — -/'ZO ane
miez de —OC redusa Bob;ga 5 ,] Btglt#‘%?_a
Fig. 4.7. Bobina de induc- fier AAAL Y lntrerugator g ik ah
ge; a - schema electricd; : fier mo ]m _:U
— constructia; ¢ — in- <A 0
Storul. Lamp3
trerupdtorul . deotel 0 Lll\ b llh
(7 Condesator ss>>>>>>\>> 3P
H nrasurare
Pile primara 400mm.
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La capitul opus al cilindrului de carton se
fixeazd un alt disc de lemn cu diametrul exte-
rior de numai 17 mm. Infisurati de-a lungul
cilindrului, spird lingd spird, un conductor de
cupru emailat de 1 mm diamefru si obtineti
bobinajul primar.

Bobina secundari se face pe o carcasd lun-
gi de 160 mm, si diametrul interior de 18 mm
(sd4 poatd intra bobina primard), avind prinse
la capete doui discuri de lemn cu diametrul de
80 mm. Pe aceasti carcasd se bobineazd mai
multe straturi suprapuse si izolate intre ele cu
hirtie, cu conductor de cupru emailat de 0,15
mm diametru. Cu cit e mai lungd infasurarea
secundard cu atit tensiunea la bornele secun-
darului devine mai mare.

Bobinajul secundar se va acoperi din nou
cu un strat de hirtie parafinatd. Ansamblul
bobinei de inductie se va monta pe placaj de
dimensiunile 400/120 mm.

Bobina primari se asazd ca in figura 4.7 b,
aproape de lamela vibratoare cu surub de reglaj
(fig. 4.7 c), astfel incit bobina secundard si
poatd aluneca de-a lungul ei, acoperind-o la in-
ceput pe jumitate. Intrerupétorul este alcituit
din doui suporturi de alami (50 mm) prin care
intra surubul de reglaj la indl{imea miezului de
fier al bobinei primare. Tot pe suport se fixeazi
si lama de ofel elasticd, bine curatatd de oxizi,
care face intreruperea circuitului primar al
bobinei. La capetele postamentului se fixeazi
si cele doud borne de legdturd cu un acumu-
lator (4—6 V). Schema conexiunilor se vede in
figura 4.7 a.

Modul de functionare este urmatorul: Cu-
rentul electric de la sursd strdbate surubul de
reglaj si inchide circuitul bobinei primare, ca-
re, magnetizindu-se, atrage lamela elastici, in-
depértind-o de surubul de contact §i intrerupe
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astfel circuitul. Acesta duce la incetarea cim-
pului electromagnetic, lama, nemaifiind atra-
s& inchide din nou circuitul si ciclul se repeti
de un anumit numir de ori, in functie de dis-
tanta dintre surub si lameld, care vibreaza.

La capetele vergelelor legate la iesirea se-
cundarului bobinei se sudeazd doui bile de 10
mm diametru. La apropierea uneia de alta, iau
nastere scintei electrice luminoase.

Cele doud vergele' metalice au minere izo-
latoare de lemn parafinat. Marimea si lumino-
zitatea scinteilor sint direct proportionale cu
tensiunea din secundarul bobinei si invers pro-
portionale cu distanfa dintre eclatori (scinteie-
tori) precum si de gradul de introducere a bo-
binajului inductor in cel indus (secundar).

Pentru a demonstra puterea scinteilor elec-
trice, introduceti intre capetele celor doud ver-
gele o foaie de carton si vefi vedea cid va fi
gaurit cu toate cd hirtia este dielectrica.

Desi foarte simpld, o astfel de bobind de
inductie este delicatd, deoarece firul subtire
din secundar cere masuri serioase de izolare,
in el luind nastere curentul de inductie ce
atinge valori de zeci de mii de volfi. Straturile
bobinajului vor fi izolate cu atentie si nu se
atingd unul de altul cici se poate stripunge
hirtia si bobina se arde. O bobind de inductie
bazatd pe acelasi principiu este folositi la
aprinderea prin scinteie la bujie a combustibi-
lului motoarelor auto-moto. Pentru amortiza-
rea scinteilor se monteazi un condensator in
paralel cu contactele care se uzeaza (fig. 4.7 a).

Ne oprim aici cu experientele de bazi ale
inductiei electromagnetice care formeazid cel
mai important capitol din electrotehnica, apli-
catiile lui fiind nenumairate, si deschidem o
noud pagina din istoria electricitd{ii — ,,curen-
tul alternativ®.



CURENTUL ALTERNATIV

FOLOSIREA CURENTULUI ALTERNATIV

Pind acum am experimentat proprietatile si
aplicatiile curentului continuu constant sau,
cum mai este denumit, curent stationar, un
curent a cirui intensitate si tensiune este con-
stantd in timp. Sursele producétoare de curent
continuu, pilele galvanice si acumulatoarele
sint, dupd cum afi constatat, de mica intensita-
te si nu satisfac cerintele industriei si pe cele
electrocasnice, de tractiune, iluminat etc. Din
practici se cunoaste, de pildd, cd becul unei
lanterne de buzunar consuma 0,2 A, in timp ce
un fier de cilcat electric consuméd 4—10 A, un
cuptor electric industrial 1 000—100 000 A, ba-
ile de obtinerea aluminiului 5X10%—2X10% A
(aproape echivalentul unui tréznet). Ne dam
seama cd era nevoie si se giseascd noi surse
de curent, mai puternice, mai economice decit
cele electrochimice, termo sau fotoelectrice.

Bazatd pe fenomenul inductiei, stiinta a
descoperit si perfectionat o noud metodd de
generarea si folosirea curentului electric cu
ajutorul masinilor electrice.

In centrale termoelectrice, hidroelectrice si
nuclearoelectrice se produce astdzi exclusiv un
curent alternativ, care este mai avantajos decit
curentul continuu.

Producerea curentului alternativ se bazeazi
pe fenomenul inductiei electromagnetice. In
tehnicd, se numeste curent alternativ, curen-
tul al cirui sens se schimba la intervale de

Capitolul 5

timp egale, numite perioade. Prin urmare,
avem de-a face cu niste curenfi variabili, al-
ternind sensul de circulatie. Poate parea cu-
rios s folosim asemenea curenti, totusi dese-
ori Intilnim asemenea fenomene alternative
(migcarea pendulului, variatia sinusului si co-
sinusului trigonometric etc.), un fel de dute-
vino in ambele sensuri.

Prin rotirea unei spire conductoare intr-un
cimp magnetic, in aceasta ia nastere un curent
de inductie alternativ. Asadar, cimpul mag-
netic acfioneazd asupra unui conductor prin
care trece un curent electric, cu o fortd, nu-
mitd forfd electromagneticd, al cirui sens de-
pinde de sensul curentului electric si de sen-
sul liniilor de for{ad ale cimpului magnetic.

Generatorul de curent alternativ, al cirui
principiu este redat in figura 5.1 b reprezinti
modelul alternatoarelor care se folosesc astizi
pe scard largd in centralele electrice.

Intre pelii magnetului se produc linii de
fortd care au sensul de la Nord la Sud. Dacd
invirtim spira, se va produce un curent varia-
bil, a cdrui prezentd o putem constata cu un
galvanometru. '

Se observd din figura 5.1d c&, in cursul
migcarii spirei, partea conductorului figurati
dublu taie liniile cimpului magnetic de sus in
jps SN—S), iar partea figuratd mai subftire, de
jos in sus.
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Fig. 5.1. Obtinerea curentului alternativ §i continuu: a — o spirald aflatd in

miscare intr-un cimp magnetic; b — generator de curent alternativ; ¢ — gene-

rator de curent continuu; d — curba sinusoidd de variatie a tensiunii functie de

pozitia spirei aflatd in miscare; e — regula miinii stingi pentru determinarea
fortei electro-magnetice.

Urmarind spira in migcare, plecind din po-
zitia A spre B, C, D, E remarcdm ci spira va
imbritisa (tdia) treptat din ce in ce mai multe
linii de fortd, apoi din ce in ce mai putine,
ajungind la zero, cind ajunge in pozitia C, de-
oarece conductorul alunecd in lungul liniilor
de fortd. Din punctul C, prin continuarea ro-
tirii spirei, aceasta trece prin D, si ciclul se re-
petd, dar in sensul opus, partea groasi din
conductor intersectind liniile de -fortd de jos
in sus, si partea subfire de sus in jos. Astfel,
curba din figura 5.1 d corespunde urei rotatii
complete, asemindtor miscdrii unui mobil pe
un cerc, invers acelor unui ceasornic i repre-
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zintd o perioadd sau ciclu si se inseamna cu li-
tera T.

Tatd deci cd la o rotatie de 360° in fiecare
ramurd a spirei tensiunea electromotoare pleacé
de la 0 si atinge un maxim, apoi scade la
zero, schimbi sensul si trecind iar prin maxim
scade iar la zero.

Acest ciclu se repetd la fiecare rotatie. S-a
produs in felul acesta un curent electric dupa
o linie curbd numitd sinusoidald. Deci, curen-
tul produs in spird este un curent alternativ
sinusoid. Atit tensiunea electromotoare cit si
curentul au aceeasi forma.



Daci spira face, de exemplu 50 de rotatii
complete (0—360°) pe secundd Inseamnd ca
frecventa (numdirul de perioade) este de 50.
Intre frecventd si perioade existi relatia:

1 1
T ; sau f T

Deci, curentul de mai sus are frecventa de
50 perioade (cicli sau Hertzi) pe secunda.

Intr-o secundd acest curent fisi schimba
sensul de 100 ori. In total, spira a parcurs in-
tr-o secundd de 40 de ori cite 360° adicd
50X2 . Dar 50 este frecventa si putem nota:
W=2f (W se numeste pulsatia curentului al-
ternativ sau viteza unghiulard a spirei). Pen-
tru frecventa 50 pulsatia W=2 {=2X3,14X
X 50=314.

Din tot ce s-a scris mai sus, inseamna ca
intr-un bec electric alimentat la refeaua de
curent alternativ de 50 perioade (Iintrebuintat
in mod obignuit) curentul isi schimba sensul
de 100 ori pe secundi, dar fenomenul nu se
observd, intocmai ca in cazul proiectiei cine-
matografice, pe baza memoriei asociative §i a
observatiei ce se formeazd in creier i, in oa-
recare misurd, a persistentei imaginii pe re-
tina ochiului care indulceste trecerea de la o
fazi la alta a miscirii. In plus, intervine si
inertia filamentului l&dmpilor cu incandescen-
ta (becurile cu filament) care nu slibeste sau
creste iluminarea vizibil.

Uneori avem nevoie insd si de curent con-
tinuu, in industria chimicd si metalurgica, in
galvanotehnicd si, pentru acesta, existd ma-
sini speciale, denumite generatoare de curent
continuu (dinamuri). Din punct de vedere con-
structiv, dinamurile seamini cu alternatorul,
densebirea constd in inlocuirea inelelor cu un
,,colector* (fig. 5.1 c) care si inverseze cule-

gerea curentului, chiar in momentul schimba-
rii sensului lui in spira.

La fiecare jumétate de rotatie, prin inter-
mediul colectorului, se realizeazd o trecere a
capetelor bobinelor de pe o periuji pe alta.
Ca urmare, cu toate ci In circuitul interior
(In spird) curentul este alternativ, in circuitul
exterior avem mereu un curent al cdrui sens
este de la o anumitd periuti spre cealalti. Ca
sd se obfind un curent continuu fird pulsatii,
colectorul este alcituit din segmenti (lamele)
numerosi de cupru.

In figura 5.1 e se vede cum putem afla sen-
sul forfei electromagnetice folosind o reguld
simpld — regula miinii stingi. Intinzind palma
stingd cu faa spre polul Nord al magnetului,
degetul mare indicd sensul fortei electromag-
netice.

Pentru a observa ce fel de curent produce
0 sursd oarecare, existi diferite metode. Ast-
fel, introducind intr-un pahar cu api doui fire
legate la un acumulator, se observd in jurul
sirmei in contact cu polul negativ ci apar nu-
meroase bule de gaz. Binuiti ci e vorba de
electroliza care se face doar in prezenta cu-
rentului continuu, in timp ce, daci ar fi cu-
rent alternativ, nu se petrece acest fenomen.

O altd metodd, mai simpld, consti in a de-
plasa repede, la lumina unei singure limpi,
un creion sau o linie sau chiar degetul, pe un
fond negru. In cazul curentului alternativ se
obiine o imagine intrerupts, de cite ori cu-
rentul isi schimb&d sensul. Un bec alimentat
de curent continuu nu produce decit o ima-
gine neclard, confuzi.

Motoare de curent continuu. Daci un gene-
rator de curent continuu primegte curent, se
va pune in miscare, producind energie meca-
nicd. Functfionarea se bazeazd pe interacfiu-
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nea dintre cimpul magnetic si curent. Conduc-
torii fiind plasati intr-un cimp magnetic sint
supusi unor forte si rotorul se va invirti in
sens invers decit se invirteste generatorul.

Trebuie si mai observdm un fapt; rotorul
invirtindu-se intr-un cimp magnetic, in con-
ductori vor lua nagtere tensiuni electromotoa-
re de inductie de sens contrar curentilor pri-
mifi de motor, numite tensiuni contra
electromotoare (t.c.e.m).

Aceasta are drept urmare ci la perii, unde
se aplicd tensiunea U, i se opune t.c.em.E.

Dacd nu ar apdrea aceasti tensiune contra
electromotoare, curentul in indus (rotor) ar fi
atit de mare incit s-ar arde infasurarea. Pen-
tru a evita acest neajuns, se monteazi in cir-
cuitul electromotorului un reostat sau rezistor
de pornire bobind, ciruia i se reduce rezistenta
treptat si pind la urma se scoate din circuit.

Si refinem deci cd la generatoarele de cu-
rent continuu,. de pildd dinamul, colectorul
transforma curentul alternativ din indus in
curent continuu, iar in cazul functionirii lui
ca electromotor tot colectorul este dispozitivul
care transformd curentul continuu, care vine
de la retea, In curent alternativ, care se in-
dreaptd spre indus.

Altfel spus, dinamul este o masini electrici
reversibild. Pe acest principiu vd propunem
citeva modele de mici generatoare si motorage
electrice.

MASINI ELECTRICE

Masina electricd este un sistem tehnic care
transformd energia mecanicd in energie elec-
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tricad sau invers, sau care modificd parametrii
energiei electrice.

Dupd modul de transformare, se deosebesc
masini rotative (generatoare, motoare si con-
vertizoare) si magini statice (transformatoare
si redresoare).

Dupd natura curentului folosit, deosebim
masini de curent continuu §i masini de curent
alternativ (monofazat si trifazat; asincrone si
sincrone).

GENERATOARE DE CURENT
ALTERNATIV

In figura 5.2 a este prezentat aspectul unui
mic generator de curent alternativ, construit
din mai multi magne}i in form3 de potcoava,
care produc un cimp magnetic mai puternic,
ce di nastere, in infisurarea rotorului, unui
curent electric. Este vorba de un inductor
electromagnetic, asemanitor ca principiu al-
ternatorului folosit la biciclete.

Dacid pe axul rotorului se monteazi inele,
curentul rezultat va fi alternativ, iar daci se
pune colector, atunci va debita curent con-
tinuu. '

O aplicatie a acestui tip de generator o con-
stituie magnetoul, intrebuinjat pentru prima
datd in instalatiile electrice ale autovehicule-
lor. In definitiv, un magnetou (fig. 5.2 b) se
poate considera o bobind de inductie care isi
procurd singurd curentul de joasd tensiune. Pe
miez sint doud infisurdri: una de joasid ten-
siune din conductor gros si spire pufine (6 V),
alta de ifnaltd tensiune (pentru a da scinteie
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Fig. 5.2. Magnetou!l: a — constructio si aspectul exterior; b — schema electrica de aprin-
dere la bujia auto-moto.

la bujii), din fir subtire si spire multe, furni- bazeaz8 pe acelasi principiu: rotorul, care aici
zind o tensiune de 10 000—15 000 V. este un magnet permanent, induce in stator
Generator cu rotor nebobinat (fig. 5.3). Se un curent electric.

Fig. 5.3. Generatoare de curent alternativ: a — constructio; b — dimensiunile tolei statorului; ¢ — alt tip
de tole.
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Rotorul are o formi prismaticd, cu capetele
rotunjite, spre a rdmine un cit mai mic intre-
fier intre el si bobinele statorului. Dimensiu-
nile sale sint 202068 si va fi confectionat,
fie dintr-un magnet ceramic luat de la un difu-
zor permanent dinamic defect, fie din ofel de
scule, decilit prin incilzire la rosu inainte de
prelucrare si apoi récit treptat in apd pentru
recilire. Dupd decédlire, rotorul se va ajusta
rotund la capete cu o pild sau cu un polizor,
apoi 1l gauriti la centru cu un burghiu cu dia-
metrul de 3 mm si veti trece forfat un ax de
alamd sau cupru de acelasi diametru.

In cazul cind nu avefi magnet de dimensiu-
nile specificate sau apropiate de ele, se va mo-
difica In mod corespunzitor dimensiunile sta-
torului in asa fel incit intre rotor si bobina sta-
torului si existe un spafiu liber (intrefier) cit
mai mic, de 1—2 mm.

Operatia de magnetizare a rotorului se poa-
te face fie la un atelier de reparatii auto, fie
folosind un magnet puternic, cum s-a aritat
in capitolul despre magneti, fie introducind
piesa intr-un tub de carton pe care ati bobi-
nat vreo 30—40 metri de sirma izolatd groasa
de 1,5 mm ale cérui capete vor fi legate la un
alimentator de curent continuu, sau la borne-
le unui acumulator de 6—12 V. Ofelul va fi
ldsat in tub timp de citeva minute (10—15),
pind ce va fi capabil si ridice o greutate de
fier mai mare decit propria sa greutate.

Pentru rotor ati putea folosi si lame de ras
uzate (100—150 bucati) pe care le stringeti una
de alta pachet si le magnetizati. In acest caz,
statorul va fi modificat dupd dimensiunile la-
melor si ii puteti schimba si profilul conform
schitei din figura 5.3 ¢. Pe ax se vor lipi la ca-
pete cite o saibd de tabld spre a nu se migca
in cele doud lagére.
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Statorul il confectionati din tabld de fier
moale, groasd de 0,2—0,5 mm, din care tdiafi
mai multe bucifi (tole), pind formati un pa-
chet de 15 mm grosime. Ultimele doud tole
vor avea in partea de jos prelungiri indoite, cu
care veti fixa statorul pe planseta ce va avea
dimensiunile 200/100/20 mm. Pachetul de tole
va fi strins in cele trei giuri cu suruburi sau
nituri din cupru.

Realizarea bobinajului se face introducind
cite doud buciti de carton (capete de carcasd)
pe fiecare brat al statorului, apoi se unge cu
clei sau vopsea duco miezul in dreptul carca-
sei si se infdsoard cu pinzd sau carton subtire,
ca izolatie. In aceste carcase, se bobineaza, cit
mai strins, sirm& de cupru izolatd cu bumbac
sau matase cu diametrul de 0,10—0,20 mm.
Intre straturi se izoleazi cu foitd. Se va avea
grijd ca bobinajul s& nu atingd marginile ro-
tunjite ale rotorului. Sfirsitul primei bobine se
leagi cu inceputul celeilalte, spre a obf{ine doi
poli magnetici.

La un capit al axului rotorului, fixafi o
micd rotitd din lemn cu diametrul de 50 mm,
previzuti cu un san{ pentru curea, antrenatd
de o alti roatd, cu maniveld, ca in figura 5.2 a.

Cu acest generator putefi alimenta un bec
de lanternd care va ilumina destul de puter-
nic.

GENERATOARE DE CURENT
CONTINUU

Sa nu uitdm ci dacd la generatorul de gu-
rent alternativ, in circuitul exterior curentul
variazd dupd cum afi observat in figura 5.1 d,



la masinile de curent continuu, curentul obti-
nut are sensul unic si este pulsatoriu. Lucrul
acesta se infelege lesne prin introducerea co-
lectorului in locul inelelor, cici nu se schimba
modul de variatie al curentului, ci numai sen-
sul in care circuld. Deci nu rezultd un curent
perfect continuu, adicd uniform, asa cum il
obtjinem de la un element galvanic sau un acu-
mulator, ci este un curent care pulseazi, adi-
ca creste, scade, trece prin zero, creste din nou,
etc., dar mereu in acelasi sens. Numim un ast-
fel de curent, curent pulsator sau curent re-
dresat.

Sa retinem, prin urmare, cd in generatorul
de curent continuu se produce un curent alter-
nativ si cd numai in afard la colector, se ob-
tine un curent continuu constant sau stafionar,
cum se mai numeste.

elector

In afard de aceasta, trebuie refjinut ci, spre
deosebire de alternator, la masinile de curent
continuu inductorul (magnetul) este stator, iar
indusul este rotor.

La primele masini de curent continuu care
s-au construit era un inel de fier. De aseme-
nea, infasurarea indusului unui motor de cu-
rent continuu este o infisurare inchisd spre
deosebire de aceea a masinilor de curent alter-
nativ, care este o infasurare deschisa.

Generator de curent continuu bipolar (fig.
5.4 a) are rotorul intre polii unui magnet per-
manent in forma de potcoava. Magnetul se fi-
xeazd pe un postament de scinduri de 5 mm
grosime si dimensiunile 90/120 mm, cu cleme
de tabla.

Rotorul poate fi prelucrat, fie dintr-o bucata
de fier de 5—8 mm grosime, fie din bucdii de

I

{

Colectorl

colectoar

Fig. 5.4, Generator de curent continuu: @ — cu rotor bobinat; b — cu rotor cu 4 poli; ¢ — confectionarea colec-
torului.
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tabld de fier suprapuse, avind grosimea de
0,5—1 mm, pinid se face un pachet de tole de
5 mm. Placile se vor lipi intre ele cu nitrolac
si se finiseazd apoi la polizor sau cu pila.

Axul rotorului va fi de otel, cu diametru de
3—4 mm si lung de 80 mm. Colectorul se poa-
te executa din doud plicufe semicilindrice din
tabla de arami cu grosimea de 0,5 mm. Ele se
vor lipi cu nitrolac pe un mic cilindru de plu-
td sau o bucati de creion, din care am scos
mina.

Atentie! Cele doud lamele ale colectorului nu
trebuie si se atingd intre ele, iar fixarea colec-
torului de axul rotorului se face punind la-
melele Intre polii rotorului.

Axul rotorului se va roti pe doi suporti,
astfel ca marginile rotorului si se afle la dis-
tante egale de polii magnetului, de cel mult
3—4 mm, fara si se atingd sau si se frece. La-
melele care ating colectorul vor fi fixate cu
cuisoare de postament, arcuind usor. Dacid la
probe nu obtineti curent, modificati usor pozi-
tia colectorului, pentru ca cei doi poli si fie pe
axa polilor magnetului.

Veti completa instalatia cu sistemul de roti
pentru a pune in miscare dinamul si masurati
sau Incercati cu un bec cum aceastid instalatie
produce curent electric.

Acest diman, care di o tensiune cu atit mai
mare cu cit si viteza lui de rotajie e mai mare,
poate fi transformat in motor electric, scotind
cureaua de pe roti si aplicind o tensiune de cu-
rent continuu in locul beculefului de lanterna.
Ca motor, dinamul descris aici nu poate func-
tiona daca il alimentam de la o sursd de curent
alternativ de 3—5 volti prin intermediul unui
transformator de sonerie.

Totusi, cu o micd modificare motorasul de
mai sus poate functiona fie alimentat cu cu-
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rent continuu, fie alternativ. Va trebui si in-
locuifi magnetul permanent cu un mic electro-
magnet de felul celui prezentat in figura 5.4 b
si in acest caz polaritatca se va schimba in
acelasi timp, atit in stator cit si in rotor.

Electromagnetul respectiv confine doua pie-
se polare facute din tabld de fier moale de
1 mm, unite cu un surub de fier moale, pe
care se va monta si bobina statorului, infasu-
rind 8—10 m sirm& de cupru izolata de 0,2—
0,3 mm diametru, pe o carcasi lungid de
20 mm, cu diametrul interior de 5 mm.

Colectorul rotorului care poate fi acelasi, de
la generatorul precedent (fig. 5.4a) se face
conform desenului din figura 5.4 ¢ si d, fie in-
fasurind un sul de hirtie pe un ax de 3 mm, fie
dintr-un dop de plutd pe care se lipesc la-
melele de cupru.

Motorul astfel construit se alimenteazi la o
tensiune de 4—=8 volti, curent continuu sau al-
ternativ.

ELECTROMOTOARE

Motor unipolar. Multi cred cd prin fenome-
nul de inductie magneticd nu se pot produce
decit curenti electrici alternativi. Aceasti pi-
rere provine din faptul cd toate masinile de
curent continuu cunoscute in mod obignuit
produc, cum s-a spus mai sus, curen{i alterna-
tivi, care prin artificiul colectorului sint redati
sub formd de curent continuu constant. Se stie
insd, incd de la mijlocul secolului trecut, ci se
pot produce prin fenomene magnetice si cu-



renti continui veritabili, aseminéatori celui dat
de pilele galvanice sau de acumulator.

De pild&, daca intre polii unui magnet per-
manent, Invirtim un disc de cupru, intre doud
perii, care freacd una pe ax §i alta pe marginea
discului, vom culege o tensiune electromotoare
continud fard a mai fi nevoie de colector.

Explicatia e usor de dat: orice razd inchipu-
itd pe discul de cupru poate fi socotitd un con-
ductor, care invirtindu-se, taie liniile de fort{a
ale cimpului dat de magnet, mereu in acelasi
sens, dind nastere la o tensiune electromotoare
continua a carei valoare este:

. O xnx108 _ 0,785 %108 x 1000x 108 785_
o 60 . 60 60
42
13V; ®=BS; 5=
D=1 m
in care:

E = t.e.m. in volii,

n = numarul de ture /m,

® = fluxul magnetic inductor in Weberi (W).

La inceput, un asemenea generator se nh-
mea ,,discul lui Faraday“ iar astdzi se numesc
motoare unipolare. Acestea dau tensiuni de
valori mici (10—15 V), dar curenti de zeci de
mii de amperi, avind largi utilizri in instala-
tiile de electroliza, sudura, cuptoare etc.

Intrucit masina unipolard e reversibila, in
figura 5.5 a, iatd imaginat si un motor unipo-
lar, sau motor cu disc rotitor, realizat dintr-un
disc de cupru si un magnet.

Discul (2) se susiine in lagarul (3) si jos pe
o placutd (2). Pe marginea discului apasi o
perie de alama (5). Pentru a crea un intrefier
cit mai mic intre disc si polii magnetului se
monteaza cite o placutad de fier la capete.

7*

Tot ansamblul se monteazd pe o placd de
lemn cu grosimea de 5 mm, lunga de 180 mm
si latd de 120 mm. Discul de cupru are diame-
trul de 100 mm, iar lagarul de sus este inalt
de 20 mm, lat de 20 mm si lung de 65 mm.

Alimentarea motorasului se va face de la o
sursd de curent eontinuu de 4,5—6 V. La in-
ceputul punerii in func{iune, peria de pe mar-
ginea discului se va apropia sau depdrta de
polii magnetului, pind ce motorasul se va roti
cu turatia maxima. Important este ca spatiul
dintre disc si polii magnetului sa fie cit mai
mic pentru a se roti intr-un cimp magnetic
maxim si s nu aibad frecari in lagare, iar sir-
ma de contact si arcuiascd usor pe periferia
discului.

Motoras basculant. Acest motor se deosebes-
te de precedentele motorase electrice, deoare-
ce el nu se roteste, ci oscileazd ritmic, actiune
folositd in practicd pentru semnalizari acus-
tice, optice si pentru executarea de contacte
repetate ({ig. 5.5 b). El este construit din doi
electromagneti si o armiturd metalicd oscilind
intre doi suporti de tabla.

Principiul aratat in figurd e simplu: pro-
prietatea electro-magnetului de a atrage o ar-
maturd de jos, atunci cind circuld curentul
electric prin spirele bobinajului sau. Dupé
cum este aratat in figura, un capat al fiecirei
bobine este conectat la miezul electromagnetu-

“lui, care face contact cu sursa prin virfurile

artaturii. Restul e usor de inteles.

Bobinele electromagnetilor se vor infasura
pe carcase cu diametrul interior de 5 mm si
lungimea de 50 mm, in interiorul cérora se in-
troduc suruburi de fier corespunzitoare. Se va
infasura pe fiecare mosorel de carton (carcasd)
cite 400 de spire cu sirma de cupru cu diame-
trul de 0,1 mm.
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Armaitura oscilantad are ldtimea de 100 mm
si lafimea de 20 mm, fiind tdiatd dintr-o buca-
tad de tabld cu grosimea de 1,5 mm. Exact la
centrul ei se vor lipi semidiscuri de metal, prin
care sd treacd un ax de 3 mm grosime si 10
mm lungime, prins la capete cu doud piulite,
astfel incit armatura si se miste lejer. Cei doi
suporti — lagdr au inaltimea de 50 mm si la-
timea talpei de 20 mm.

Pentru pornirea armaturii se va da un im-
puls cu mina spre a face contact una din par-
tile arméturii cu miezul unuia dintre electro-
magneti.

Micromotor oscilant fard electromagneti. Asa
pare la prima vedere, dar in acest caz electro-
magnetul e mobil. Iatd de ce. Confecfionati
eventual dintr-un cui de fier cu diametrul de
5—~6 mm, o bari cilindricd lungd de 120—150
mm. Aflati centrul exact al barei, batefi putin
locul acela, si se turteasca si perforati-o precis
la mijloc, astfel incit si stea in echilibru cind
o puneti in suspensie pe un ax orizontal.

Infasurati pe fiecare cap al barei (fig. 5.5 c)
cite 50 de spire din sirmd subtire izolatd, cu
diametrul de 0,3 mm. Capetele bobinei din
dreapta (vedeti schema din figurd) sint condu-
se la bornele bateriei din stinga, in timp ce ca-
petele bobinei din stinga fac contact cu bor-
nele bateriei din dreapta. Tinefi seama ci
aceste contacte nu se sudeaza, ci doar se ating.
Fixati apoi cite un mic cilindru de fier moale,
vertical, pe capetele fiecirei baterii, direct sub
bara de fier bobinatd (partea nebobinata).

Cind capetele bobinei din dreapta ating bor-
nele bateriei din stinga (polul plus cit si pastila
de fier), bobina magnetizeazi bara de fier, ca-
re este atrasd de micul cilindru de fier.

Prin aceastd miscare se intrerupe contactul
cu bateria din stinga si, in acelasi timp, cape-

tele bobinei din stinga fac contact cu bornele
bateriei din drepta, ceea ce face ca extremita-
tea stingd a barei si fie atrasd de cilindrul de
fier.

Fenomenul se repeti automat, bara alter-
nind cind la dreapta, cind la stinga, adicd os-
cileazd in jurul axei de sustinere pina la epui-
zarea bateriilor. Pentru incetarea migcarii se
indepéirteaza bateriile.

Motor simplu cu rotor magnetic. Taiati trei
discuri din carton cu diametrul de 60 mm. In
jurul unuia dintre aceste discuri, decupati sase
dreptunghiuri radiale, late de cite 5 mm, echi-
distantat. Asezati in aceste deschideri capetele
a sase cuie de fier de cite 70 mm lungime, cu

-virfurile taiate.

Lipiti de o parte si de alta a discului cen-
tral, pe care sint aplicate cuiele, cite unul din
discurile rdmase. Trasati cu compasul pe aces-
te discuri lipite, un cerc cu raza de 20 mm i
apoi perforati 12 gauri echidistantate de o par-
te si de alta a celor sase cuie. Trecefi prin
aceste gduri, un fir de cupru curdtat de izola-
ment, gros de 0,1—0,2 mm, astfel incit pe o
parte sd apard sase contacte, plasate intre cu-
iele de fier. Capetele sirmei le legati infasu-
rindu-le de axul armiturii, care poate fi un
ac de tricotat (fig. 5.5 d).

Electromagnetul se compune dintr-un cui pe
care se pune un mosor, drept carcasd, si se bo-
bineazi 30 metri din sirma izolatd, avind dia-
metrul de 0,2 mm. Suportul-lagére al rotoru-
lui se va confectiona din tabla, dintr-o cutie de
conserve. Mai trebuie ficutd si o perie meta-
lica formatd dintr-un manunchi de fire meta-
lice subtiri, spre a nu freca prea tare pe cele 6
contacte de sirmd de pe armatura.

Alimentarea mosorasului se face prin cele
doud borne de pe planseta de lemn, de la un

(



transformator de sonerie, la o tensiune mici
(3—5 V). Acest curent alternativ, trece, cind
peria se sprijind pe un contact, prin circuitul:
bucse—perie—sirma de contact—ax—suportul
axului — bobina electromagnetului, cealaltd
bucse.

Se creeazi astfel un pol la electromagnet,
care atrage cuiul vecin al armaéturii (rotoru-
lui), deci incepe rotatia discului. Cind peria
trece de pe contact, pe locul izolat dintre con-
tacte, circuitul se intrerupe si electromagnetul
nu mai atrage cuiul dar, in virtutea inertiei,
armatura continud rotirea si astfel peria ajun-
ge din nou pe contactul urmitor. Astfel se
realizeazd din nou contactul si faza a doua
creeazd un pol de semn contrar pentru elec-
tromagnet, care atrage cuiul urmator si feno-
menul se repetd, armatura rotindu-se cu o vi-
tezd corespunzitoare frecvenfei curentului.

Fig. 5.6. Micromotor bipolar din tabla.
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Motor cu palete. Aveli prilejul sisconstruiti
intr-un timp scurt, un motor electric de mica
putere. Desi puteti gdsi la magazinele de ju-
carii motorage de model redus pentru diferite
utilizdri, scopul vostru este si va exersafi ta-
lentul de constructori. .

Iatd, de pildd o variantd a motorasului pre-
zentat mai sus (fig. 5.5e). Are, de asemenea,
un disc, dar realizat de data aceasta din lemn
usor, care este armat pe margini cu 8 plachete
de fier moale, prinse in scobituri facute spe-
cial si lipite apoi. Aceastd roatd, prinsi pe un
ax, va purta pe o parte de asemenea 8 contac-
te. O perie, facutd dintr-o laméi elastici, asi-
gura contactele si intreruperile necesare func-
tionarii. Un electromagnet, realizat dupa indi-
catiile date la alte electromotoare, cind este
strabatut de curent, va urma circuitul: perie

—contact—axul rotii—suport—sursd de ou-

rent. Astfel, cea mai apropiati paletd de
fier moale de pe marginea discului va fi atrasa
de catre electromagnet, discul se va roti, con-
tactul se va intrerupe la perie, dar datorita
inertiei, roata se va invirti, restabilind un nou

contact si o noud pastild va fi atrasd de elec-
.tromagnet etc.

Motorul acesta poate fi alimentat si in cu-
rent continuu si de la un transformator de cu-
rent alternativ de mica tensiune (4—12 V).

Micromotor bipolar din tabld (fig. 5.6). Dupa
schema electricd de legaturi se observa ca este
vorba de un motor cu excitatie paralel. Cu-
rentul electric provenit de la baterie circuld
prin spirele bobinei statorului, creind in cele
doud arméturi, compusi electromagnetici di-
feriti N si S. Totodatd, prin perii si lamelele
colectoare, curentul electric intrd in rotor si il
polarizeazi. Intre rotor si stator se va crea un
cuplu de rotatie.



Statorul este format din doud armaéturi pot-
coavd, din tabld de fier de 1 mm grosime. In
partea inferioard se fixeazd un surub cu piuli-
ta lung de 25 mm si gros de 3 mm.

Pe bobina de carton a statorului se infasoa-
rd 300 de spire cu sirmi izolatd de 0,2 mm.
Rotorul se confectioneazd din doud placi de
fier cu grosimea de 1 mm, la forma §i dimen-
siunile din figurd. Lungimea axului este de 70
mm, iar diametrul de 2 mm. Infasurarea roto-
rului se face dupd ce, mai inainte, a fost izo-
lat cu hirtie, cu cite 100 de spire de sirma de
cupru izolatd, avind diametrul de 0,2 mm, in
acelasi sens.

Colectorul se face obisnuit, cu lame de
0,2—0,3 mm, de alama. Alimentarea motorasu-
lui se va face cu curent continuu (4,5 V) sau cu
un transformator de sonerie. ‘

Motor cu rotor mebobinat (fig. 5.7). Acest
motor simplu poate fi realizat cu usurin{id de
oricine $i funcfioneazi la prima probad. Pe un
postament de scindurd se fixeazd un suport de
tabld de 1 mm grosime, taiatd si indoita la di-
mensiunile si forma din figurd. Pe acest su-

port se fixeazd doi electromagneti bobinati in
sens invers, cu cite 200—300 de spire din sir-
mai de cupru izolatd de 0,2—0,3 mm diametru,
pe o carcasd lunga de 30 mm, avind diametrul
interior de 4—b5 mm. Ca miez al bobinelor se
vor folosi doud suruburi de fier moale, cu cite
o piulitd de stringere in suport.

Rotorul motorasului se confectioneaza, dupa
un tipar de carton, ca o roatd cu 4 dinti (de
forma si dimensiunile din figurd) din tabla de
2 mm. Se va tdia cu ferdstrdul si ajusta cu
pila. Daca aceastd roatd are un milimetru gro-
sime, scade puterea motorului, asa ca, daca
este greu de prelucrat din tabla de 2 mm, exe-
cutati doud rotite din tabli de 1 mm si lipitile
cu un adeziv.

Fixarea rotii pe axul de 3 mm, se face prin
cositorire, perfect perpendicular, ca si nu ,,ba-
ta“ in faa electromagnetilor.

Pe acelasi ax se mai fixeaza 3i a doua roata
cu 4 dinti, ca rotor de intrerupere si restabi-
lire a curentului electric. Aceasta se face din
tabld, preferabil din alamé sau din cupru, de
0,8—1 mm grosime. Distantele de fixare pe ax
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Fig. 5.7. Motor cu rotor nebobinat.
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a ambelor rofi dintate sint indicate pe schit.
La capete, se cositoresc cite 2—3 spire de sir-
ma pentru a impiedica axul sa se deplaseze.
Lamela intrerupitoare se executid din tabla
subtire de 0,8 mm, de alaméi sau cupru.

Curentul electric va circula de la baterie,
prin lamelele de contact, la unul din dintii rotii
mici, prin axul metalic si suportul metalic, in
spirele electromagnetului si se intoarce la ce-
ldlalt pol al bateriei.

La trecerea curentului prin spirele electro-
magnetului, polii lui vor atrage dintii rotoru-
lui, facindu-1 si se roteasci. In momentul cind
lamela se afld intre dintii rotii mici, curentul
se intrerupe si electromagnetul nu mai atrage
roata mare, dar in virtutea inertiei, rotorul
continud sd se invirteascd solidar pe ax cu ro-
tifa micd, ceea ce face ca sd se restabileascd
contactul electric si ciclul de atragere sd se
continue. Veti avea grijd ca sd ungeti cu ulei
lagarele, pentru a reduce frecdrile si motora-
sul sd functioneze usor.

Inainte de a trece la o noud constructie, do-
rim sd mentiondm cad s-a urmdrit ca, legind
teoria de practicd, sa acumulati o serie-de cu-
nostinte si deprinderi profesionale, ca niste
adevirati electrotehnicieni, fiind pusi in fata a
diferite probleme tehnice, mai simple sau mai
complicate.

Pentru a va crea conditii s& aprofundati cu-
noasterea temeinica a proprietatilor curentului
alternativ, care are o deosebitd importanta in
practicd, va oferim prilejul de a lucra cu acest
fel de curent, fard pericol si teamd la o tensiu-
ne coboritd si la o frecventd joasa, fard a face
uz de reteaua publica.

In acest scop vd recomanddm si construiti
un mic dispozitiv cu care si transformati cu-
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rentul continuu al unei baterii de elemente gal-
vanice sau acumulator in curent alternativ de
aceeasi tensiune. Asemenea aparat este nece-
sar si laboratoarelor scolare care nu dispun de
curent alternativ de la retea sau de transfor-
mator reducéator de tensiune.

COMUTATORUL TIP RUMKORF

Se bazeazid pe principiul colectorului de la
masinile electrice, pe care le-am descris mai
Inainte de mai multe ori. El poate, fie sa co-
mute curentul din alternativ in continuu, fie
din continuu in alternativ.

Constructia comutatorului este simpla. El
are patru periute 1, 2, 3, 4. Trei periute sint
fixate pe o parte, 1, 2, 3 si a patra in partea
opusd. Periuta 1 este legatd in contact per-
manent cu o jumétate a inelului, iar periuta 2
este In contact permanent cu cealaltd juma-
tate a inelului. Periutele 3 si 4 sint fixate dia-
metral opus la mijlocul comutatorului.

Cilindrul a se confectioneazi dupa proce-
deul folosit la colectorul dinamului, cele dou#
inele metalice fiind despartite intre ele pe li-
nia desenata. (5.8 b).

Schema functiondrii comutatorului este re-
datd in figura 5.8 c. Urmairiti sensul curentu-
lui dupd sédgeti si refaceti traseul curentului in
ambele cazuri. Se observd ci, in locul unde
lamela 4 atinge cind o parte a cilindrului, cind
cealaltd, se face schimbarea sensului curentu-
lui intre cele doud lamele 3 si 4. Alimentarea
cu curent continuu se face prin bornele 1 si 2,
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Fig. 5.8. Comutator Rumkorf: a — constructia; b — schema electricd; schimbarea polaritafii; d — ex-
periment cu reactanta inductivd; e — reactanta capacitiva.

iar bornele 3 si 4 constituie capetele unui cu-
rent alternativ.

Iata citeva experiente cu dispozitivul comu-
tator. Se stie cad reactanta este o marime ca-
racteristicd unui circuit electric de curent al-
ternativ si poate fi reactantd inductivd (Le )
si reactantid capacitivd (1/Co ). Altfel spus,
reactanta reprezintd rezistenfa unei bobine
sau condensator in curentul alternativ.

Reactanta inductivd depinde de fluxul mag-
netic din bobini. Se intocmeste schema din

figura 5.8 d, conectind in serie cu bornele de
curent alternativ 3—4 un mic bec de lanternd
de 3,5 V, o bobind cu 300, 600 si 1000 de
spire pe un miez de fier (poate fi un electro-
magnet) cu arméiturd. La bornele 1—2 se lea-
gd elemente galvanice sau un acumulator cu
tensiunea de 4 V. Se constatd cd becul ilumi-
neazd chiar atunci cind punem comutatorul in
rotatie cu o sfoard pe roata cu sant, sau il pu-
nem In miscare cu un mic motoras electric.
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Cind introducem bobina pe un braf al mie-
zului de fier si inchidem mijlocul cu arma-
tura, becul lumineazid mai slab. Reactanta in-
ductivd a crescut opunindu-se curentului din

circuit ca o rezisten{d. Dacd se repetd expe-.

rienta cu o bobind cu mai multe spire, reac-
tanta creste si mai mult. Dacd se roteste co-
mutatorul mai repede, becul lumineaza din ce
in ce mai slab, cu cit creste frecventa curen-
tului alternativ. Astfel L o, reactanta, depin-
de de inductanta L si de pulsajia curentului
W=2 n{ in final de frecventa.

Reactanta capacitivd depinde de marimea
capacitatii condensatorului (fig. 5.8 e).

Realizind schema respectivd, se pune un
condensator de 4—6—16 MF si un mic bec
de 3,5 V si se alimenteazd montajul cu o ba-
terie de 12 V sau acumulator electric.

La rotirea comutatorului se constatd ci, da-
cd valoarea condensatorului este mai mica,
becul lumineazi mai slab, iar dacd frecventa

curentului este mai mare, becul lumineaza
mai puternic. Cu alte cuvinte reactanta capa-
citivd 1/Cw =1/C.2x {.

Inversarea sensului de rotajie. Este o ope-
ratie pe care o puteti face usor in cazul mo-
toarelor care au statorul format dintr-un mag-
net permanent si sint alimentate la rotor cu
curent continuu: se inverseazd legaturile de
la bornele sursei de curent si motorasul se in-
virteste in sens invers.

Cind insid statorul este bobinat, deci un
electromagnet, si rotorul e bobinat, atunci,
chiar dacd schimbam polaritatea sursei, se in-
verseazd sensul de rotatie concomitent si in
rotor si in stator, asa incit nu se realizeazd
scopul propus.

Pentru inversarea sensului la motoarele
electrice din industrie existd multe posibilitai
si orice constructor amator ar putea solufiona
problema cu ingeniozitatea fiecdruia.
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Fig. 5.9. Inversarea sensului de rotatie la motoarele electrice: a — motor cu stator din magneti permanenti;
b — montaj pentru inversarea sensului de rotatie; ¢ — sistem de variatie a vitezei cu comutator; d — vari-
atio de vitezd.
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O solutie clasica, simpld este aceea redatd
in figura 5.9 b, in care se vede cid bobina sta-
torului (1) este legatd la una din bornele co-
mutatorului bipolar (3) iar celdlalt capit la
borna ,,+“ a bateriei. Cealaltd borna a bate-
riei este legatd la cea de a“doua bornd fixa
a comutatorului gi prin inchiderea comutato-
rului spre stinga sau dreapta, va face ca sen-
sul curentului in rotor si se schimbe.

MICROCENTRALE ELECTRICE

-

Apa si vintul inseamnd, in planul energetic,
lumina, fortd, cildurd. O mica roatd hidraulica
sau o moriscd de vint rezolvd nevoile unei
gospodirii la fard. Incercati §i voi, dragi ti-
neri, s mesteriti o asemenea microuzina, asa

cum au facut multi pasionati din tara noastré.
Generatorul poate fi instalat chiar pe axul eli-
cei cum se observé in figura 5.10.

Iatd, vd didm o sugestie. Dintr-o roata de
bicicletd construiti o roatd hidraulicd pe care
o puteti folosi si ca roatd de vint care si in-
virteascd un mic alternator sau dinam. Pe un
ax prelungit montati pe doi tamburi, 6 palete
ugoare cu aripi de pinzd cauciucatd sau din
folie de plastic mai groasa, dupd schita din
figura 5.10.

Roata, invirtindu-se pe ax cu rulmenti, va
avea o frecare mica si putefi angrena, cu o cu-
relusd, un mic generator electric cu care si
puteti incarca un acumulator.

Acest tip de roatd il puteti monta la mar-
ginea unui pirfu, cu debit mic de apa sau, age-
zind-o In pozifie culcatd, pe un loc mai inalt,
se va invirti ugor la un vint oricit de slab si
din orice directie ar bate.

ofjoe
°

Fig. 5.10. Microcentrale electrice cu roatd hidraulica si eoliana.
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In cazul unui riu cu debit mai mare sau cu
0 cddere de apd, puteti uni pe ax doud roti
de bicicletd si Intre ele s& montati palete
usoare.

Astfel, vefi putea obtine, cu un generator
de putere mai mare, o cantitate de curent sa-
tisfacitoare pentru gospodiria unei locuinfe.

CALCULUL SI CONSTRUCTIA
TRANSFORMATOARELOR

Pentru punerea in functiune a motoragelor
si a celorlalte dispozitive descrise mai inainte,
precum si pentru construirea unui redresor
de curent continuu, avem nevoie de un trans-
formator.

Bateriile nu pot fi utilizate in experimente
un timp prea indelungat, deoarece se epuizea-
z4 repede, in timp ce un transformator, ali-
mentat de la refea, poate furniza tensiuni mici
cuprinse intre 3—8 volti, alternativ sau con-
tinuu, dacd i se adaugd un mic redresor.

Functionarea transformatoarelor se bazeazi
pe fenomenul de inductie electromagnetica.

Transformatorul se compune dintr-un miez
de tole in forma de E+I, L sau toroidal si
dintr-o infagurare primard din sirmd de cupru
si una sau mai multe infasurari secundare, ri-
dicdtoare sau coboritoare de tensiune si curent
(fig. 5.11 a, b.).

In cazul cind bobina primarid este alimen-
tatd cu curent alternativ, miezul de fier se va
magnetiza si liniile de fortd variabile ca sens
taie spirele celor doud bobine si produc in fie-

A2

~220v

Fig. 5.11. Constructia unui
transformator de retea de
micd putere: a — aspect
exterior; b — pachet de
tole cu calculul secfiunii

cirguit
magnetic

circuit
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care spird aceeasi tensiune electromotoare de
inductie (fig. 5.11 c.).

Tensiunile induse in secundar vor fi pro-
porfionale cu numaérul de spire al infagurarii.

Pentru calculul si dimensionarea unui trans-
formator, trebuie si cunoastem urmétoarele
date: puterea electricdA in wati pe care tre-
buie s-o debiteze transformatorul in infasu-
rarea secundard si tensiunea de alimentare a
Infasurdrii primare.

S& ludm un exemplu: constructia unui trans-
formator alimentat la refeaua de curent alter-
nativ de 220 V, care sa livreze in primar ten-
siuni de 3, 5, 8 V la un curent de 5 A.

Puterea nominald a transformatorului va fi:
P=TUs-Is=8-5=40. Intrucit intervin pierderi
electrice in bobinaje si miez se acorda o tole-
ranta de 20%,.

Cunoscind puterea, se afld sectiunea miezu-
lui: S=1,2 P=1,2-7=8,4=9 cm?2

Urmeaza sd gisi{i un miez de transformator,
care si aibd latimea tolei care intrd in car-
casd Inmuljitd cu grosimea pachetului (vezi
fig. 5.11 b) adicd aXb=9 cm? de exemplu
2X4,5=9 cm?2 Miezurile de transformatoare
pot avea diverse forme ca in figura 5.11.

Mai rdmine sd afldim numarul de spire pe
volt. ‘Pentru aceasta utilizati raportul 50/sec-
tiune=TU spire, adicid 50/9=5,5 spire/V. Pen-
tru 220 V, In primar veti bobina in straturi
suprapuse pe carcasd (fig. 5.11d) 220X5,5=
=1 210 spire.

In secundar veti calcula pentru 3, 5, 8 V
respectiv 3>X5,5=17 spire; pentru 5 V in con-
tinuare diferenta de la 3 ... 5 adici, incd
2 VX3,5=11 spire si pentru 8 V in continua-
re de la 5—8 adicd tot 3 V adicd 17 spire.
In total, bobinajul secundar va avea 17-+11+
+17=45 spire pentru 8 V sau calculind total

8 — Electro ABC

8<5,5=44 de spire cu prize la 3, 5, 8 V.

Diametrul conductorului izolat cu care vefi
confectiona bobina primara se afld cu calculul
I=P:V=50:220=0,2 A. Deci urmarind no-
mograma din tabelul 2, pe ultima coloana,
I/diametrul conductorului aflim cid la un cu-
rent de 0,2 A ii corespunde un conductor de
0,3—0,4 mm grosime.

Diametrul conductorului din secundar, de-
spre care stim de la inceputul problemei ca
trebuie sd admitd un curent de 5 A, aflam ca
este de aproximativ 2 mm grosime. Nu mali
ramine decit sd procurati conductor de cupru cu
dimensiunile specificate si sd& bobinafi carcasa
cu mina, ceea ce este mai meticulos, sau mon-
tind-o pe o bormasini cu o mandrind de lemn.

Pentru calculul rapid al transformatorului
puteti utiliza 0 nomograméi cu care aflaji ime-
diat toate datele, daci dorifi sd construifi un
transformator pornind de-<la cerinta montaju-
lui sau posedati eventual un miez de transfor-
mator de o anumiti sectiune. De pilda, pentru
S=8 cm? cu tole de siliciu avind inductia
B 10 000 weberi, puterea va fi 40 W, numa-
rul de spire 8 sp/V iar diametrul conductoru-
lui se afld pe ultima coloana.

Posedind un asemenea transformator, il pu-
teti combina cu o diodd redresoare semicon-
ductoare si obfine{i un redresor cu care puteti
alimenta orice aparat, motoras sau dispozitiv
descris In aceasti carte, atit in curent alterna-
tiv cit si In curent continuu, dupd caz
(fig. 5.12).

In finalul cértii aveti o anexd dupi care va
puteti ghida cind aveti de rezolvat vreo proble-
ma privind legea lui Ohm in curent continuu,
precum $i 0 nomograma.

Tensiunea V, curentul I, rezistenta R si pu-
terea P sint redate in tabelul 1 in toate com-
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Fig. 5.12. Schema unui redresor simplu pentru alimentarea

aparatelor si constructiilor de amator.

binatiile posibile, astfel incit putetfi afla imediat
formula care va intereseazid in raport cu datele

cunoscute,

LEGEA LUI OHM
SI LEGEA PUTERII IN CURENT CONTINUU

Tabelul 1

U — volti (V) I — amperi (A)

U 1V=1000mV= I 1A=1000 mA=
=108 p.V =108
1mV=0,001V 1 mA=10—*A=

, =0,001 A

U=IR V=A-Q= U A=V[Q; mA=
=mA-kQ; I= R =V/kQ=
mV=A-k=mA =mV/Q; pA=

= V/MQ

U P v W _ mW ; p A=W/V

T A mA' T U mA=MW/V=
- =uW/mV

LW

mV= ——

mA

U=V PR | v=VWQ; B | a=VYWwiQ
mV=10—2YW-Q| ~ R W

V mA=10"2 E
R — ohmi (Q) P — watt (W),

R 1000 Q=1kQ o 1000 W=1kW
1000kQ=1MQ 1W=10—% kW
106Q=1MQ

U Q=V/A; P=UI | W=VA;
R= 7 kQ=V/mA; mW=V-mA
MQ=V/pA
U Q=VW; Uz | W=V?¥Q
k= & kQ=V¥1000W; | P= | W=V} MQ=
: MQ=V?2/106. W =mVZ10°kQ
Q=WJ/A?; P=IR | W=AYQ

R= 1 kQ=1000- W =mA2-kQ/
“W/mA?Z; 1000=mA?-MQ
MQ=W/mA?
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