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Probleme de electrostatica, curent continuu si electromagnetism

Capitolul 1. ELECTROSTATICA SI CURENTUL CONTINUU
Breviar

Legea lui Coulomb:
_ qqu (11)

Amee,r?’
unde: g, si (, sunt sarcinile electrice ale corpurilor;
¢ este permitivitatea dielectrica;

1 F .
&, =8,85-10™% — - constanta electrica.
m

Intensitatea campului electric

N
> F
E=—, (1.2)
q
N
unde: F este forta ce actioneaza asupra sarcinii (.
Intensitatea campului electric al unei sarcini punctiforme
-9 (1.3)

Arge,r?

Intensitatea campului electric a catorva sarcini electrice (de
exemplu, dipolului) se determind conform regulii compunerii
vectorilor.

Teorema Gauss are aspectul

O :_Zqi' (1-4)
unde: ®d, - fluxul vectorului intensitatii cAmpului electric printr-o
suprafatd inchisa, iar Zqi este suma algebrica a sarcinilor, incluse

in aceasta suprafata.

Intensitatea campului, produs de un fir infinit incdrcat cu sarcina
electrica este:
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E=—" (1.5)
2mse,a
unde: t este densitatea liniard a sarcinii pe fir;
a - distanta de la fir.
Daca firul are lungime finita, intensitatea cdmpului in punctul
ce se afld pe perpendiculara coboratd din mijlocul firului la distanta
,»,a” de la fir

E_ rsSina , (1.6)
2reg,a
unde: o este unghiul format de normala la fir si raza vectoare dusa
din punctul cercetat catre capatul firului.
Intensitatea cAmpului format de o suprafatd infinita incarcata
electric uniform:

o

E= (1.7)

2ee,
unde: o - densitatea superficiald a sarcinii. Daca suprafata reprezinta
un disc cu raza R, atunci intensitatea campului in punctul de pe
perpendiculara coboratd in centrul discului la distanta a fatd de
aceasta, atunci

1 a
E= @ ). (1.8)
2e85, VR +a’

Intensitatea campului intre placile unui condensator plan

E-2 . (1.9)
&g,

Intensitatea cAmpului in exteriorul unei suprafete sferice

P (1.10)

brrgg,r®
unde: g este sarcina sferei;
r - distanta de la centrul sferei.
Diferenta de potential intre doua puncte ale campului electric
este determinatd de lucrul efectuat pentru a deplasa o sarcina pozitiva
unitara dintr-un punct al cAmpului in altul
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L
Up=6¢,-9, = ?2 (1.11)

Potentialul unei sarcini punctiforme
p=—13 (1.12)

- drgg,r
unde: r este distanta fata de sarcina.

Intensitatea campului electric este legatd cu potentialul
electric prin relatia

do
=——. 1.13
dr (L.13)
In cazul campului electric omogen al condensatorului plan
U
E=—, 1.14
5 (114)

unde: U este diferenta de potental intre placile condensatorului iar
d fiind distanta dintre placi.
Capacitatea unui condensator plan

C= 5‘203 , (1.15)

unde: S este suprafata fiecarei placi a condensatorului.
Capacitatea condensatorului sferic
c=dmam (1.16)
R—r
unde: r si R sunt respectiv raza sferei interioare si a celei
exterioare. In caz particular, daci R =0,

C =4rnsg,r,
(1.17)
adica capacitatea unei sfere izolate.
Capacitatea unui sistem format din n de condensatoare: la
legarea in paralel

C=C,+C,+C;+..4C =Y .C,, (1.18)
i=1
la legarea in serie:
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1 1 1 1 1 51
e e e e (1.19)
C C C, G C = C.
Energia unui condensator incarcat poate fi determinatd din
urmatoarele relatii:

n i=

U Ccu? 2
= ki , W = , = q— (1.20)
2 2 2C
In cazul unui condensator plan:
2 2 2
W:ggoSU _&5E°Sd _ o°Sd , (1.21)
2d 2 2¢¢,
unde: S este aria suprafetei unei placi;
G - densitatea superficiald a sarcinii;
U - diferenta de potential intre plici;
d - distanta dintre placi.
Marimea
2
w=55E _ED (1.22)
2 2
se numeste densitatea de volum a energiei campului electric.
Forta de atractie intre placile unui condensator plan:
2 2 2
F_ g6, E’S _eg,SU" 0’8 (1.23)

2 2d®  2eg,
Intensitatea curentului electric | este numeric egald cu

cantitatea de sarcina electricd ce trece prin sectiunea transversald a
conductorului intr-0 unitate de timp

| = dg
Codte
Daci intensitatea curentului | = const , atunci
=3
t
Densitatea curentului electric
j= |
S 1

unde: S este aria sectiunii transversale a conductorului.
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Curentul ce circula printr-un sector de conductor se supune
legii lui Ohm

| =—, (1.24)

unde: U este diferenta de potential la capetele sectorului iar R -
rezistenta acestui sector.
Rezistenta conductorului cilindric omogen
| I
R=p S~ oS (1.25)
unde: p este rezistivitatea;
o - conductivitatea;
| - lungimea conductorului;
S - aria sectiunii transversale a conductorului.
Lucrul curentului electric intr-un sector de circuit se
determina din relatia

U 2
L:IUt:IZRt:?t. (1.26)
Pentru un circuit inchis, legea lui Ohm are aspectul
£
I = , 1.27
R+r (1.27)

unde: ¢ este tensiunea electromotoare;
R - rezistenta externa;
I - rezistenta internd a generatorului.

Legea intii a lui Kirchhoff: suma algebrica a curentilor, ce se
intilnesc intr-un nod al circuitului, este egala cu zero

anli =0. (1.28)

Legea a doua a lui Kirchhoff: intr-un circuit inchis suma
caderilor de potential (tensiune) pe diferite sectoare de circuit este
egald cu suma algebrica a tensiunilor electromotoare din acest circuit:

Zn:IiRi =D ¢, (1.29)
i=1
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Legea intii a lui Faraday pentru electroliza:
m =klt=kgq, (1.30)

unde: Q este cantitatea de sarcind ce trece prin circuit iar K este
echivalentul electrochimic.

Legea a doua a lui Faraday pentru electroliza:

k=——, 1.31

Fn (1.31)

unde: A-masa molard; n-valenta; F =96,48-10°C/mol -
constanta lui Faraday.
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Exemple de rezolvare a problemelor

Problema 1

In varfurile unui patrat cu latura @ sunt amplasate doui
sarcini electrice pozitive si doud sarcini negative cu aceeasi valoare
g. Sa se determine intensitatea si potentialul campului electric in

centrul acestui patrat.

Analiza:

Campul este format de patru sarcini punctiforme. Din
conditiile exemplului este necesar sa se determine caracteristicile
campului in punctul C, echidistant fatd de varfurile patratului, si
amplasat in acelasi plan cu varfurile. Potentialul si intensitatea Se
determina utilizand principiul superpozitiei:

P=P+ 0, +P3+ @y, 1)
- - — — -
E=Ei+E,+Es+E4. 2
-4, +q, +4, -4,
C 2) C b)
E-%, 2-f, ]
p) . E
4\ : |
-Cl4 J/ 'Q3 “q4 +q3
B Fig. 1.1

Asa cum relatia (1) este scalara, potentialul campului electric
intr-un punct al acestuia nu depinde de ordinea de aranjare a
sarcinilor in varfurile patrulaterului. Pentru a determina intensitatea
campului electric, dupa relatia (2), este necesar si se indice, pe desen,

5
directia tuturor vectorilor E; ce depind de semnul sarcinii Q;. Este
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evident, cd intensitatea campului depinde de ordinea aranjarii
sarcinilor in varfurile patratului.

Rezolvare:

Distanta de la fiecare sarcina pana in centrul patratului este

a2
-2

Potentialul format de sarcina Q; in punctul de determinare
' drer
Deci, potentialul rezultant va fi
n=4 q
p=> ——.
' Al
Reiesind din enuntul problemei, suma algebrica a sarcinilor
electrice este egald cu zero, deci si potentialul rezultant ¢ =0
independent de ordinea amplasarii sarcinilor electrice.
Sa analizam distributia sarcinilor indicate in fig.1.1,a.

- —
Intensitatile E, si E4 a cAmpurilor create de sarcinile 2 si 4 in

- -
punctul C sunt diametral opuse fiind egale in modul |E,|=|E4|.
In mod analog |E, | = Es|.

Ca rezultat, intensitatea campului electric in punctul C se
— — —
determina astfel, E=2E1+2E:

- -
Vectorii E; si E2 sunt egali in modul si reciproc

perpendiculari (pe diagonalele patratului), rezultd cd vectorul
-
rezultant E este indreptat vertical in jos si are valoarea

E =242E, .

Intensitatea campului creat de fiecare sarcind luata in parte,
este

10



Probleme de electrostatica, curent continuu si electromagnetism

E_ T

' Azgr? 2mga’

Este necesar sa se considere in modul sarcina Q; deoarece

5
semnul sarcinii determina directia vectorului E, .

qv/2

re,a’
La amplasarea sarcinilor conform figurii 1.1.b intensitatea

In final se obtine

E=

N
campului electric devine E =0.

Problema 2

O sarcind pozitivd (; este repartizatd uniform pe un inel
subtire cu raza R. Sa se determine intensitatea si potentialul campului
in punctul C, ce se afla pe axa inelului la distanta Z fatd de centrul

inelului. Se vor modifica aceste marimi daca distributia uniforma a
sarcinii pe inel nu se mentine?

Analiza: Campul este realizat
de sarcina repartizatd uniform pe
» inelul de raza R . Acest camp poseda
__ simetrie, astfel incat pentru calculul
r 7 intensitatii si potentialului campului
este necesar sa se aplice principiul

A superpozitiei. Se imparte inelul
R X (fig.1.2) in segmente elementare.
dcl__'.'-”‘—"" Fiecare segment elementar se poate
v Fig 1.2 considera ca sarcina punctiforma dq .

Potentialul format de aceasta sarcina
in punctul C, este

sp=-29_ 1)
Areyr

11
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unde r este distanta de la elementul cu sarcina dg pana la punctul

C.
Potentialul campului rezultant se ob‘;ine integrand expresia (1)

-[ 472'6‘0 @
Daca se uneste cu centrul inelului un sistem spatial de
coordonate, atunci proiectia vectorului intensititii E pe axele de
coordonate se poate determina prin diferentierea expresiei (2) pentru
potential dupa coordonata z .
Rezolvare:

La trecerea de la un element la altul marimea r =+/R* + 2
este constantd. Atunci expresia (2) poate fi transformata astfel,
1
e 471'80(R2+22)1/2 -!.dq' ®)
a) Ca si 1n cazul distributiei uniforme a sarcinii pe inel, si al
distributiei neuniforme in punctele ce se afla pe axa inelului,
potentialul poate fi determinat din relatia

q

= : 4

? 4rg (R +22)"? @
Proiectia vectorului intensitatii pe axa 0z este:
do q-z

——F - (5)

P odz drg (R +22)?

La distributia uniforma a sarcinii pe inel, din conditiile de
-

simetrie, rezultd ca vectorul E este indreptat in lungul axei Oz.
- - - o

Vectorii Ex=Ey =0, E=E.m, unde m este numarul

elementelor inelului de lungimea dl cu sarcina punctiforma d(g .

- -
Pentru z >0, daca sarcina este pozitiva E; >0, vectorul E
este Indreptat perpendicular in sus in sensul pozitiv al axei Oz.

12
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- -
Pentru z<0, E; <0 si vectorul rezultant E este indreptat
in jos, 1n sensul negativ al axei Oz.

b) Pentru distributia neuniforma a sarcinii pe inel expresia (2)
- -

si, deci si (5) nu se modifica, insd Ey si E, nu sunt egali cu zero si

-
depind esential de distributia sarcinii pe inel. Pentru a determina E
-
si Ey in punctele ce se afld pe axa 0z este necesar sa se determine
potentialul ¢ intr-un punct arbitrar al spatiului, (X =0, y=0), iar
— -

prin diferentiere se obtin expresiile pentru  Ex si Ey si, in final, in

aceste expresii se inlocuieste X=0, y=0.

La distributia neuniforma a sarcinii, potentialul punctului C
ramane constant, iar intensitatea cdmpului se modifica.

Problema 3

Un electron fara viteza initiala, accelerat de o diferenta de
potential 10KV ajunge intre plicile unui condensator plan incércat la
diferenta de potential 100V pe o linie AB paraleld cu placile
(fig.1.3). Distanta dintre placi este 2-107m. Lungimea placilor
condensatorului este 0,2m. Sa se determine devierea BC pe ecranul
EQ, amplasat la distana |, =1m fatd de condensator.

Analiza:

Miscarea electronului intre placile condensatorului este
compusa din doua miscari:

In primul rand, electronul, din inertie, se va deplasa cu viteza
U, = CoNst, obtinutd sub actiunea diferentei de potential U , inainte

de a intra intre placile condensatorului.

In al doilea rand, electronul se va deplasa uniform accelerat
in directie verticala spre placa incarcatd pozitiv sub actiunea fortei
constante ce actioneaza asupra lui datoritd campului condensatorului.

13
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La iesirea din condensator, electronul se va deplasa uniform
Cu viteza v de care dispunea in punctul M.

E
|
| 1 |
o - _____ 1k /
= A ‘uu_ B
T by
7
I R N e A At T e h,
Vil
Fig. 1.3 Q
Rezolvare:
Din figura 1.3 este evident ca distanta

BC =h, +h,,
unde: h, este distanta pe care se va deplasa electronul in directie
verticald in timpul miscérii in condensator, h, este distanta dintre
punctul D pe ecran, in care electronul ar fi nimerit migcandu-se la
iesirea din condensator in directia vitezei initiale U, si punctul C in

care cade electronul.
Calculam consecutiv distantele h; si h,.

Folosind relatia spatiului parcurs la miscarea uniform
accelerata, se obtine:
2
n, =2 ®
2
unde: a este acceleratia primitd de electron sub actiunea campului
condensatorului;
t - timpul de deplasare al electronului prin condensator.
Conform legii a doua a lui Newton,

a:E, )
m

De asemenea

14
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F:eE:eTul, 3

unde: e - sarcina electronului;
U, - diferenta de potential intre placile condensatorului;

d - distanta intre placile condensatorului.
Timpul de deplasare al electronului 1n interiorul
condensatorului se poate determina din relatia:

I
l, =t t=—1, (4)
)
unde: |, este lungimea placilor condensatorului.
Viteza v, se poate determina din conditia egalitatii lucrului

efectuat de camp cu energia cinetica de deplasare a electronului:

2
mu, _eU,,
2
vi =280 -
m

Inlocuind in relatia (1) consecutiv expresiile lui a, F, t si
UO2 din relatiile (2), (3), (4), (5) se obtine
_U,- |12

17 m .

Lungimea segmentului h, se determina din aseménarea

triunghiurilor MDC si al vectorilor vitezei:

n, =2, )
Vo

(6)

unde: v, este viteza electronului in punctul M, pe directia verticala,
I, fiind distanta dintre condensator si ecran.
Viteza v, poate fi determinata din
v, =at, (8)
care luand in considerare relatiile (2), (3), (4) ia forma

15
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eU, |

v = L1 9
: = dmo, 9)
Inlocuind aceasti relatie in expresia (7) se obtine:
eU, ||
, =t (10)
d mo,
sau Inlocuind u§ din relatia (5) rezulta
Ul
, = (11)
2dU,

In final, pentru distanta BC rezulta:

Ul ulLl, Ul
BC=h +h =ik Uikl Uk Ly 12
nh 4dU, 2dU, 2dU, (2 ') 12

Inlocuind valorile numerice in expresia (12) se obtine
100-0,2 >

BC = 2.002.1 +1)=55-10"m.

Problema 4

Un condensator plan cu suprafata placilor S =500cm?® este
conectat la o sursd de tensiune electromotoare de &£=300V. Sa se
determine lucrul fortelor exterioare la deplasarea placilor de la
distanta d; =1cm la d, = 3cm in doud cazuri:

1) la deplasarea placilor, condensatorul este deconectat de la sursa;
2) placile condensatorului, raman conectate la sursa.

Rezolvare:

In primul caz sistemul de doui plici incircate si deconectate
de la sursd se poate considera ca un sistem izolat pentru care este
valabild legea conservarii energiei. in acest caz, lucrul L al fortelor
exterioare este egal cu variatia energiei sistemului

AW =W, -W,,
unde: W, este energia campului condensatorului in pozitia finala

(plcile condensatorului se afla la distanta d, );
W, - energia cAmpului in conditiile initiale (placile se afla la
distanta d,).

16
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L=W, -W,. (D)

Energiile W, si W, se pot exprima prin sarcina q a placilor,
deoarece sarcina placilor in cazul deconectarii de la sursd ramane

constanta.
Inlocuind in (1) expresiile:

q q
= W =—,
*72c, 7 17,
se obtine
° 9 _g° /1 1
= o= (). @
2C, 2C, 2 C, C,

Exprimand in aceasta relatie (2) sarcina  prin tensiunea
electromotoare ¢ si capacitatea initiala C,

q=Ce,
rezulta:
Cle® 1 1
=15 (). ©
2 C, C
Inlocuind in relatia (3) expresiile capacitatilor:
£S ) £
(C, = do_ si C,= do_
1 2
2022
se obtine L=%o > 28 (2 d, 4 ) (4)
2d, S S
dupa simplificare cu &,S , obtinem
£,5¢°
L="""_.(d,—d,). (5)
2d7

Inlocuindu-se valorile numerice si efectuand calculele
necesare, rezulta

~ 8,85-10*%-5-107? -300°

2007 2.10%=39-10°J.

17
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2. In cazul in care plicile riman conectate la sursa si sistemul
de doua placi nu poate fi considerat izolat (sarcinile de pe placi, la
marirea distantei dintre ele, se vor deplasa spre bornele sursei), in
acest caz, legea conservarii energiei, nu poate fi aplicata.

Analiza:

La deplasarea placilor condensatorului:

a) diferenta de potential dintre ele rimane constantd (U = ¢) ;

&S
b) capacitatea se va micsora (C = 0_) :

d

C) se va micsora si sarcina de pe placi (Q=CU);
U
d) se va micsora intensitatea campului electric (E = E) .

Deoarece marimile E si (, necesare pentru determinarea
lucrului, sunt variabile, calculul lucrului se efectueaza prin metoda
integrarii.

Se scrie expresia pentru lucrul elementar

dL =qE,dx, Q)
unde E,; este intensitatea cimpului creat de sarcina unei placi.

Se exprimd intensitatea campului E; si a sarcinii q in
functie de marimea variabilei X, ce determina distanta dintre placi:

P
=£ 2
1= oy (2)
g=Ceg¢,
sau q=8°fg- (3)

Inlocuind expresiile prin E, din relatia (2) si q din relatia
(3) 1n expresia (1) se obtine

£,5¢°
dL =| —2—— (dx. (4)
2X
Integrand expresia obtinuta in limitele d; si d, rezultd
expresia lucrului cautat

18
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Lo asetfox _aSet( 1Y, (5)

2 4% 2 x )19’
d;
sau

‘9085 1 1, &S d. —d.) =
( 2) 20,0, )( »—0y)
2 2

_ L gg5.1012.210 (3 10_) (3-102-1.10%)=1,33-10°J.
2 1.102.3-10°2
Problema 5

Sa se determine rezistenta 1n curent continuu a unui
conductor ce constd din doud conductoare, interior $i exterior,
conectate in paralel (fig.1.4). Spatiul dintre conductorul interior,
confectionat din cupru, si cel exterior, confectionat din fier, este
umplut cu un dielectric. Rezistivitatea acestor metale la temperatura

de 20°C are valorile p,=107°Q-m i respectiv,

p,=9-10°Q-m. Calculele se vor a b
efectua pentru | = 6,28m, d = 1mm, D =
4,0mm, b = 0,5mm. Se considera b << D.
Rezolvare:

Fie R, rezistenta conductorului central de
cupru si R, - rezistenta conductorului
exterior din fier. Rezistenta totala va fi
egala cu:

— RlRZ

(Ri+R,)

M)

Se exprima rezistentele R, si R, prin rezistivitati electrice ale
conductoarelor si parametrii lor geometrici:

Al _4pl

s, md?]

)

19
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R=’0—2|— _ 4p,l . 4p2|. @)
25, [D+b J

Inlocuind aceste relatii in (1) rezultd urmatoarea relatie

LV { PP, }
o (2Dbp, +d°p))
4

Efectuand calculul numeric, obtinem R =0,08Q2.

Problema 6

Sa se determine sarcina ce trece printr-un conductor cu
rezistenta ' =3C) la cresterea uniformd a tensiunii la capetele
conductorului de la U, =2V péna la U =4V in timp de

t =20s.

Rezolvare:

Deoarece intensitatea curentului in conductor este variabila,
relatia = It nu se poate utiliza pentru calcul. Este necesar sa se

considere diferentiala acestei expresii

dg = Idt, @
t
si integrala g= I Idt. 2)
0
Utilizand legea lui Ohm, rezulta

q= !(U?j dt. 3)

in acest caz, tensiunea U este variabili. Considerand ca
tensiunea creste uniform ea poate fi exprimata prin relatia

U=U,+Bt, (4)
unde B este coeficient de proportionalitate.
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Probleme de electrostatica, curent continuu si electromagnetism
Introducand expresia pentru U 1in relatia (3), se obtine:

q= j( ]dt——J.dHJ.—tdt )

Integrand, obtinem:

Ut Bt> t
. + or "o (2U, +Bt). (6)
Valoarea coeficientului B se poate determina din relatia (4),
luaind in considerare faptul ca la momentul de timp t=20s
tensiunea devine egald cu U =4V .

B:U -U, :4V—2V :011\#
t 20s S

Inlocuind valorile numerice in relatia (6), obtinem

=( 205 }~(2-2v +01Y.20s) = 20C.
S

2-3Q
Problema 7
Sa se determine intensitatea curentilor in toate bratele puntii

lui Wheatstone, (fig.1.5) daca: R, =102, R,=20, R,=34,
R, =602, R, =2Q, & =2V, rezistenta internd a sursei I' =10

R Ltig R
Bg
4 Q < Q L
R f 4 R,
1 ! 3

— T o — I

[
. + —

e r
Fig. 1.5

Rezolvare:

Se aplica legile lui Kirchhoff pentru aceste brate, indicand pe
desen directiile curentilor si sensurile de parcurgere a contururilor.
Pentru nodurile:
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1L.I=1+1,, 2. 1, =15 +1,, 3.1, =L+
Pentru contururile:

1-2-4-1, LR +1;R; — 15R; =0,

2-3-4-2, I,R,—1,R, —I;R; =0,

1-2-3-¢-1. LR +LR, +1Ir=e¢.

Se obtin sase ecuatii cu sase necunoscute. Rezolvand acest
sistem si utilizand valorile numerice din problema rezulta:

I, =12A, I, =04A,

I, =12A, I; =0,

I, =04A, | =16A.
Problema 8

Ce cantitate de caldurda se va degaja intr-o spirald cu
rezistenta 1000 2 la trecerea prin ea a cantitatii de sarcind  =0,3C,
dacd intensitatea curentului se micsoreaza uniform pand la zero in
timpul T =0,5s7?

Rezolvare:

Deoarece, din conditiile problemei, curentul se micsoreaza
pana la zero uniform, dependenta intensitatii curentului de timp poate
fi exprimata ca o functie liniara descrescatoare in timp.

I(t)=1,-At.
Legatura dintre coeficientii necunoscuti 1, si A se
determina din conditiile initiale.

|
| =

Valoarea initiald a intensitatii curentului |, se determina

=0, astfel incat A=

calculand cantitatea totald de sarcina q ce trece prin spirala in timpul T

. 1
q—gl(t)dt—EIOT. 1)
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Probleme de electrostatica, curent continuu si electromagnetism

Cantitatea de sarcind este numeric egala cu suprafata
triunghiului hasurat pe desen (fig.1.6). Deci, dependenta curentului
de timp poate fi exprimata prin expresia

t
291--)
|(t):%, 0<t<T.

)
Din legea lui Joule-Lentz, rezultd ca, caldura elementara ce
se degaja in spirala, este
dQ = I*(t)Rdt, (3)

Deci, caldura totald poate fi calculata folosind pentru 1(t)

expresia (2):
. 49°RT,. t 4 g°R
=R[I*(t)dt = 1-=—)2dt =——.
Q j (Ddt == !( Ddt=2

Cantitatea de cildura este numeric egald cu suprafata figurii, indicata
in fig.1.6, marginita in partea superioard de o parabold. Inlocuind
valorile numerice in (4) obtinem Q =240J.

(4)

Problema 9
Intre placile unui condensator, avand | I

suprafata fiecarei placi egala cu 250cm?,

se  glsesc 375cm®  de hidrogen.
Concentratia ionilor in gaz este de
53-10"cm™3. Ce diferenta de potential
trebuie aplicata intre placile
condensatorului pentru a obtine un curent
cu intensitatea de 2uA. Mobilitatea | Fig 16
2
.. e . cm
ionilor: pozitivi U, =5,4 ;
Vs

2

negativi U_ = 7,4ﬂ.
Vs
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Capitolul 1. Electrostatica si curent continuu

Rezolvare:

Tensiunea U la placile condensatorului este legata de
intensitatea E a cadmpului electric si distanta d dintre placi prin
relatia

U=Ed. (1)
Intensitatea E a campului electric poate fi determinatd din
expresia densitatii curentului

j :an(U+ +U7)' E’

prin urmare E-= J = ! .
an(U, + U) an,(U, +U_)S

)
Deoarece  volumul spatiului  cuprins 1intre placile
condensatorului este Sd , atunci

Vv
d=—.
S

®)
Inlocuind expresiile pentru E si d din (2) si (3) in expresia
(1), si efectuand calculele numerice, rezulta ca diferenta de potential

= v > =100V
aqn,(U, +U_)S

(4)

Problema 10

La electroliza unei solutii de AgNO, timp de t=05h se
depun m =489 de argint. Sa se determine tensiunea de polarizare
€po» dacd tensiunea aplicatd la bornele baii electrolitice este
U =4,6V sirezistenta baii de R=16Q.
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Probleme de electrostatica, curent continuu si electromagnetism

Rezolvare:
Conform legii lui Faraday m=KIt, intensitatea curentului

m . .
Izk—t. Este cunoscut faptul cd tensiunea de polarizare este

intotdeauna indreptatd in sens opus tensiunii aplicate la bornele baii
de electroliza. Din aceste considerente, legea lui Ohm poate fi
exprimatd astfel

(U pol )
R
Deci, se poate scrie
m (U ‘C"pol)
kt R

Prin urmare,

£,y =U —%R:O,YYV ~08V .
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Capitolul 1. Electrostatica si curent continuu
PROBLEME

1.1. In centrul unui patrat, in varfurile ciruia se afli sarcini egale
cu q=233-10°C este plasatdi o sarcini negativi (,. Si se
determine marimea acestei sarcini, dacd sistemul este in echilibru,
forta rezultanti este F =0. (R.:—2,23-10°C)

1.2. Doui sarcini punctiforme ¢, =7,5-10°C si g, =—1,4-10°C
sunt plasate la distanata r=5cm. S3a se determine intensitatea
campului electric in punctul aflat la distanta a=3cm, de la sarcina
pozitiva, si b=4cm, de la sarcina negativa. (R.:75,4-10°V /m)

1.3. Doua bile cu raze si mase egale sunt agatate pe doud fire de

aceeasi lungime astfel, Incat suprafetele lor sunt in contact. Cu ce
sarcind ( trebuie incarcate bilele, astfel incat forta de tensiune a

firelor sa devind T =98mN . Distanta de la centrul bilei pana la
punctul de agdtare este |=0,1m, masa fiecarei bile este
m=5-10"kg . (R.:11-10°C)

1.4. Doua bile cu raze si mase egale sunt suspendate de fire de

aceeasi lungime si sunt introduse 1intr-un dielectric lichid cu
densitatea p si permitivitatea dielectricd ¢. Cat trebuie sa fie

densitatea bilelor, astfel incit unghiul format de fire, datorita

respingerii, sa fie acelasi, atat in aer, cit si in lichid. ( %)
c—

1.5. Fig. 1.7 AA' reprezintd un plan infinit incarcat cu sarcind
electrica, B este o bild cu masam=0,4-10"° kg, incarcata cu sarcina
de acelasi semn ca si planul, si egali cu
(=667-10°C. Forta de tensiune in firul de care A
este agatata bila este T =0,49-10°N. Si se
determine densitatea superficiala a sarcinii o a
planului infinit AA".

(R:7,8-10°C/m’) A

Fig. 1.7
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Probleme de electrostatica, curent continuu si electromagnetism

1.6. Sa se determine forta F , care actioneaza asupra unei sarcini
q=2-10"°C, la distanta r =2cm: a) fatd de un fir infinit incarcat cu
densitatea liniard de sarcind 7=0,2-10°C/m; b) in campul format
de un plan infinit incércat cu densitatea superficiald de sarcina
0 =20-10"°C/m?; ¢) in fata unei bile incircate de raza R=2cm si
densitatea superficiald de sarcini o =20-10"°C/m?’. Permitivitatea
dielectrica a mediului este

£=6(R.:20-10°N; 126-10°N; 62,8-10°N) .

1.7. O bild de arama cu raza R=0,5cm este scufundatd in ulei.
Sa se determine sarcina bilei q, daca intr-un camp electric omogen
bila se afla in stare de echilibru in ulei. Campul electric este indreptat
vertical in sus §i intensitatea sa are valoarea E =3,6-10°V /m.
Densitatea uleiului este p, =0,8-10°kg / m® (Vezi indicatiile).
(R.:11-10°C)

1.8. Doua plane infinite paralele sunt incércate uniform cu sarcini
de densitatile o, si o,. Se cere:

a) utilizand teorema lui Gauss si principiul superpozitiei campurilor
electrice, aflati expresia E(r) pentru intensitatea campului
electric in afara planelor precum si intre plane. Considerati
0,=20,0,=0.

b) calculati intensitatea caAmpului electric intr-un punct situat in
stanga planelor si indicati sensul vectorului E daca densitatea
superficiald este o =20nC/m?.

C) construiti graficul dependentei E(r) .

\Y
R:39. % . 339.10° ©
2¢, 2&, m
1.9. Vezi conditiile problemei 1.8. In p. a) considerati
0, =—40, 6, =20 . In p. b) consideratic =40nC/ m? si punctul
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Capitolul 1. Electrostatica si curent continuu

situat intre cele doud plane. Construiti graficul dependentei E(r).
oc. 3o, ©
R:—;—;——;-13,6kV/m
& & 2,
1.10. Sa se demonstreze ca intensitatea campului electric produs

de un fir de lungime finita, incarcat cu sarcina electrica, este la limita
egal cu campul electric: a) al unui fir infinit incarcat; b) al unei

7l

Arrss aqa’ +(I/2)2

1.11. Un inel cu raza R=10cm, realizat dintr-un material

sarcini punctiforme. (Vezi indicatiile) | R.:

conductor este incircat cu sarcini electrici negativa =5-10°C. Sa
se determine intensitatea campului electric E pe axa inelului in
punctele aflate pe axa la distantele L, egale cu 0,5,8,10 si 15cm
fata de centrul inelului. Sa se construiasca graficul E = f(L). La ce
distanta L intensitatea campului electric va avea valoarea maxima?
(Vezi indicatiile) (R. 7,1 cm)

1.12. Un fir conductor de lungime 2a este incércat cu sarcina (
si plasat in vid. Sa se determine intensitatea campului electric in
functie de distanta h fata de centrul firului, masurata: a) pe directie
perpendiculara pe centrul firului; b) pe directia firului. (Vezi
raspunsul 1n indicatii)

1.13. Un semiinel subtire de raza R =10cm este incarcat uniform
cu sarcina de densitate 7 =1 xC/m. Calculati intensitatea campului
electric creat de semiinelul incarcat, in centrul lui. ( Réspunsul in
indicatii)

1.14. Un fir conductor incarcat cu densitatea liniard de sarcind T
are configuratia din figurile alaturate. (fig.1.8)
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Probleme de electrostatica, curent continuu si electromagnetism

y

Fig. 1.8

Cunoscand raza de curburd R, mult mai mica decat lungimea firului,
sd se determine intensitatea cAmpului electric in punctul O . ( Vezi
raspunsul 1n indicatii)

1.15. Pe un inel conductor de raza R=60cm este uniform
repartizata sarcina =20nC . Considerand axa x din centrul inelului
sd se determine potentialul ¢ ca functie de x. (Vezi raspunsul in
indicatii)

1.16. Un inel subtire de razd R=10cm este incarcat uniform cu
sarcind de densitate liniard 7 =10 nC/m. Determinati potentialul
campului electric, in punctul aflat pe axa inelului la distanta X =5cm

de la centrul lui. Construiti graficul dependentei ¢(X) . (R. :5V)
1.17. O bara conductoare rectilinie si subtire este incarcata
uniform cu sarcind de densitate liniard 7 =10 nC/m . Calculati
potentialul cAmpului electric ¢, creat de aceasta sarcina in punctul
situat pe axa dusa de-a lungul barei la distanta egald cu lungimea ei

de la capatul cel mai apropiat. (R. = 64,1C; q, = =31, 6C;)

1.18. O bila metalicd de raza R este incarcata pana la potentialul
de 400V. Ce viteza minima trebuie sd aiba un proton ce zboara radial
spre bila, in punctul situat la distanta 4R de la centrul ei, pentru ca
protonul si atingd suprafata bilei? (R.: 2,4-10° m/s)

1.19. Doua bile metalice similare de raza r =2,5cm incércate cu
sarcind electricd se afld la distanta a =1m una de alta. Potentialele
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Capitolul 1. Electrostatica si curent continuu

bilelor sunt ¢1=+1200V si @, =-1200V . Determinati sarcina
electrica a fiecarii bile. (Vezi raspunsul 1n indicatii)

1.20. O bara subtire cu lungimea de 10cm este incarcata uniform
cu sarcina de 1nC . Calculati potentialul campului electric ¢, creat
de aceasta sarcind in punctul situat pe axa dusa de-a lungul barei la
distanta de 20cm de la capatul cel mai apropiat al ei. (R. :62V)

1.21. Permitivitatea unei sfere dielectrice neomogene de raza R,

r
aflatd in vid, se modifici dupd legea €(r):€0(ﬁ+2). Sa se

calculeze campul electric produs de o sarcinda Q, distribuita uniform
in sferd. (Vezi raspunsul in indicatii)

1.22. Sa se calculeze capacitatea unei sfere conductoare de raza
R,, care este Inconjuratd cu un strat dielectric, sferic, concentric cu

sfera, de raza exterioara R si permitivitate &. ( Vezi raspunsul in
indicatii)

1.23. O bila cu raza de 10cm din dielectric (& =3) este incércata
uniform cu sarcini de densitate p=50nC/m® . Intensitatea cAmpului
electric in interiorul si pe suprafata bilei se exprima prin formula

-r
=2
3eg,

, under este distanta de la centrul bilei. Calculati diferenta

de potential dintre centrul bilei §i punctele situate pe suprafata
acesteia. (R.:3138V)

1.24. Un condensator plan, aflat in vid, are una din armaturi fixa,
iar cealalta suspendata de un resort de constanta k (fig.1.9).

Aria armdturilor este S, iar distanta dintre ele este a (cand
condensatorul este descarcat). Sd se calculeze sarcina maxima 0,

cu care pot fi incarcate armaturile. (Vezi raspunsul in indicatii)
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—_— Fig. 1.9

1.25. Sa se arate ca intre placile unui condensator plan campul
electric variaza uniform cu distanta masurata de la una din armaturi.
(Vezi raspunsul in indicatii)

1.26. O bilda cu masa m=40-10"°kg, incircata cu sarcina

electrica =1-10°C, se miscd cu viteza v=10cm/s. La ce
distantd minima r poate sd se apropie bila de o sarcind punctiforma
fixa pozitiva q=1,33-10"°C? (Vezi indicatiile) (R.:6cm)

1.27. La bombardarea unui atom de potasiu (Na), aflat in stare
fixa, cu particule ¢ forta de respingere atinge valoareca F =140N .
La ce distantd minimad r se apropie particula « de nucleul atomului
de Na? Ce vitezd va avea particula «? Influenta invelisului
electronic al atomului de Na se neglijeazi. ( R.. 6-107°m,
1,6-10'm/s)

1.28. Sa se determine potentialul electric al unui punct, in campul
electric, punctul aflandu-se la distanta r =10cm fata de centrul unei
sfere incarcate. Raza sferei este R=1cm. Sa se rezolve problema,
daca: a) se cunoaste densitatea superficiala a sarcinii electrice a
sferei 6=0,1-10°C/m?*; b) se cunoaste potentialul sferei
@, =300V . (R.:11,3V; 30V)

1.29. La fisiunea radioactivad a nucleului atomului de poloniu se
emit particule o cu o vitezi ©=1,6-10"m/s. Si se determine
energia cinetica W, a particulei « si diferenta de potential U a
campului, in care ar putea accelera particula ¢ din starea de repaus
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pana la viteza de emitere indicata mai sus.
(R.:85-10"°J; 2,56-10°V)

1.30. Un camp electric este produs de un fir infinit incarcat cu
sarcind pozitivd, densitatea liniard a sarcinii fiind egald cu
7=0,2-10° C/m. Ce vitezd 9 va atinge un electron sub actiunea
campului, apropiindu-se de fir de la distanta r=1cm la distanta
r=05cm? (R:V =297-10'm/s)

1.31. Un condensator plan cu aer este alcétuit din doud placi
circulare cu raza de 10cm fiecare. Distanta dintre placi este de 1cm.
Condensatorul a fost incarcat pana la diferenta de potential de 1,2kV

si apoi deconectat de la sursa de incarcare. Ce lucru trebuie efectuat
pentru a deplasa placile condensatorului una fatd de alta pana la

distanta de 3,5cm ?(R. '5.10°° J)

1.32. Diferenta de potential intre placile unui condensator plan
este de U =90V . Suprafata fiecirei plici este S=60cm?, sarcina
este q=10°C. La ce distanti d sunt plasate plicile
condensatorului? (R.:4,8-10°m)

1.33. Un electron, parcurgand intr-un condensator plan distanta
de la o placi la alta atinge o vitezi de v=10°m/s . Distanta dintre
plici este d =5,3-10°m. Sa se determine diferenta de potential U

dintre placi, intensitatea cAmpului electric E intre placi si densitatea
superficiala a sarcinii o pe placile condensatorului.
(R.:2,8V; 530V /m; 4,7-10°C/m?)

1.34. Un electron deplasandu-se cu viteza v=9-10°m/s ajunge
intre placile unui condensator plan amplasat orizontal. Diferenta de
potential intre placi este U =100V , iar distanta dintre placi de un
lcm. Sa se determine acceleratia tangentiald a,, normald a, si totala

a a electronului in timpul t=10"°s de la inceputul miscarii in

condensator. (R.:15,78-10“m/s?;8-10"m/s?;17,6-10“m/ s?)
1.35.Un celectron se deplaseaza orizontal cu viteza

v=3,6-10'm/s intre plicile unui condensator plan amplasat
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orizontal. Intensitatea cAmpului electric intre placile condensatorului
este E=3,7-10°V/m. Lungimea plicilor condensatorului | =20cm .
La ce distanta se va deplasa electronul in directia verticala sub
actiunea campului electric in timpul miscarii sale prin condensator?
(R.:0,01m)

1.36. Sa se determine capacitatea C a globului Pamantesc. Se va
considera raza Pamantului R=6400km. Cu cat se va schimba
potentialul ¢ al globului Pdmantesc, dacé va fi incarcat cu o sarcind
q=1C ?(R.: 710.F; 1400V)

1.37.0 sferd, incarcatd pana la potentialul @=792V, are
densitatea superficial a sarcinii o =333-10°C/m’. Si se determine
raza sferei. (R.:0,021m)

1.38. Care va fi potentialul unei sfere cu raza r =3cm dacé: a) se

incarci cu o sarcind electrici deq=1-10°C ; b) aceasti sferd este
introdusa in altd sferd concentrica de razd R =4cm conectatd la
Pamant ? (R.:300V;75V)

1.39. Cu ajutorul unui electrometru au fost comparate capacitatile
a doud condensatoare. Pentru aceasta ele au fost Incircate pana la
potentialele initiale ¢, =300V si ¢, =100V , dupi ce au fost legate
in paralel. Diferenta de potential intre placile condensatorului devine

1

. ... C
egalda cu U =250V . Sa se determine raportul intre capacitati -
2

(R.:3)
1.40. Un condensator de capacitate C, =556 pF a fost incarcat
pana la diferenta de potential de 1,5kV si deconectat de la sursa. Apoi

la acest condensator a fost legat in paralel un alt condensator
neincarcat de capacitate C, =444 pF . Determinati energia consumata

la formarea scéanteii ce apare la legarea condensatoarelor.
(R.: 2,8:10%J)
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1.41. Un condensator cu capacitatea C =20-10°F este incircat
panad la diferenta de potential dintre armaturi U =100V . Sa se
determine energia W a acestui condensator. (R.: 0,1J)

1.42. Spatiul dintre armaturile unui condensator plan cu volumul
de 100cm®este umplut cu portelan. Densitatea superficiald de sarcina
de pe armaturile condensatorului este de 8,85 nC/ m? . Calculati
lucrul mecanic necesar pentru inldturarea dielectricului din
condensator. Frecarea se neglijeaza. (R.: 3,54-10™°J)

1.43. Suprafata placilor unui condensator plan, dielectricul fiind
aerul, este de S=0,01m?, distanta dintre plici d=5mm. Ce

diferentd de potential U a fost aplicata intre placile condensatorului,
dacd se stie, ca la descircarea acestuia se degaja o cantitate de

cildura Q=4,19mJ ? (R.: 21,7-10°V)

1.44. intre placile unui condensator (dielectricul fiind aerul) se
aplica diferenta de potential U =6-10°V . Suprafatele plicilor sunt
egale cu S=12,5cm*, iar distanta dintre ele d =5mm. La un

moment dat, placile condensatorului se indeparteaza la distanta
d=1cm. Sa se determine variatia capacitatii condensatorului C,

fluxului intensitatii campului de strdpungere a dielectricului si
densitatea de volum a energiei campului electric, dacd sursa de
tensiune pana cand are loc deplasarea este: a) conectatd; b)
deconectata. (R.:

a)AC=L1-10"%F; AN_ =750V -m; Aw=48-10°J / m®
b) 1,1-10#F; AN, =0; Aw=0).

1.45.La un capat al unui conductor cilindric de cupru de
rezistenti R=10Q (la 0°C ) se mentine temperatura t, =20°C, iar
la celdlalt — temperatura t, =400°C . Determinati care este rezistenta

conductorului  dacd se considera ca gradientul temperaturii de-a
lungul lui este constant. (R.:19Q)

1.46. Sunt date 12 elemente galvanice cu t.e.m. de 1,5V fiecare
si rezistentele interioare de 0,4Q. Cum pot fi conectate aceste
elemente pentru a obtine de la bateria datd un curent maxim in partea
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exterioard a circuitului cu rezistenta de 0,3Q ? Determinati valoarea
maxima a intensitatii curentului. (R.:7,5A)
1.47. T.e.m. a unei baterii este de 20V . Rezistenta exterioara este

de 2Q, iar intensitatea curentului este de 4A. Aflati randamentul
bateriei. Pentru ce valoare a rezistentei exterioare randamentul va fi

de 99% ? (R.: 40%; 4,95Q))
1.48. T.e.m. a unei baterii este de 12V , iar intensitatea curentului

de scurt circuit este de 5A. Ce putere maxima se poate obtine in
partea exterioara a circuitului conectat la aceasta baterie? ( R.: 15W )
1.49. Cate  spire  din  nichel-crom  (cu rezistivitatea

p=1-10""Qm, diametrul firului d =1mm) trebuie infasurate pe un

suport cilindric de farfor, pentru a confectiona un element de
incalzire cu rezistenta R=40Q. Raza cilindrului

r=25mm.(R.:200)

1.50. Doi conductori, unul din arama si celalalt de aluminiu au
lungimi | si rezistente egale R. De cate ori este mai greu
conductorul de arama decat cel din aluminiu? (R.:de 2,2 ori)

1.51. Un reostat confectionat dintr-un conductor de fier, un
ampermetru §i un generator sunt conectate in serie. La temperatura

t, =0°C rezistenta reostatului este R, =120Q, iar a ampermetrului
deR,, =20Q. Ampermetrul indica |,=22mA. Ce valoare a
intensitatii curentului va ardta ampermetrul, daca reostatul se va
incalzi cu AT =50K ? Coeficientul termic al rezistentei fierului
a=6-10°K™. Rezistenta ampermetrului R, si rezistenta interioara
a generatorului r se neglijaza. (R.:17,5-10°A)

1.52.De la o baterie cu t.e.m. de 600V trebuie transportata
energia la o distantd de 1km. Puterea consumatd este de 5kW .

Determinati pierderile de putere 1n circuit, dacd diametrul
conductoarelor de cupru este de 0,5cm. (R.:14,4W )

1.53.Un element cu tensiunea electromotoare &£=11V si
rezistenta interioara r=1Q este conectat la un rezistor
exterior R=9Q . Si se determine intensitatea curentului | in circuit,
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Capitolul 1. Electrostatica si curent continuu

tensiunea U 1in circuitul exterior si tensiunea U, 1in interiorul
elementului. Cu ce randament lucreazd  elementul?
(R.: 0,11A; 0,99Vv; 0,11V;7=0,9)

1.54. Sursa de curent cu tensiunea electromotoare £=1,6V are o
rezistentd interioara r=0,5Q. Sa se determine randamentul
elementului 7 daca intensitatea in circuit este 1 =2,4A. (R.:25%)

1.55. Intensitatea curentului intr-un conductor cu rezistenta de
10Q creste uniform de la 5Apana la 10Ain timp de 50s.

Determinati cantitatea de caldura degajatd in acest timp in conductor.
(R.: 28,12kJ)

1.56. Se considera doua elemente cu tensiunile electromotoare
=2V si rezistentele interioare egale r=0,3Q. Cum trebuie

conectate aceste elemente (in serie sau paralel) pentru a obtine un
curent maxim, dacd rezistenta exterioara este: a) R=0,2Q; b)

R=16Q7? Si se determine intensitatea curentului in fiecare din
aceste doud cazuri. (R.:a) 5A; 5,7A; b) 0,24 A; 0,124 A)

1.57. Un element, un ampermetru $i un rezistor sunt conectate in
serie. Daca rezistorul este din fir de arama cu lungimea | =100m si

sectiunea transversaldi S=2mm?, atunci ampermetrul indici un
curent I, =143A. Daca rezistorul este din fir de aluminiu cu
lungimea 1=57,3m si sectiunea transversali S =1mm?
ampermetrul va indica un curent I, =1A. Rezistenta ampermetrului
este R=0,05€Q. Sd se determine tensiunea electromotoare & a
elementului si rezistenta lui interioard. (R.: 2V; 0,502)

1.58.1n circuitul indicat in fig.1.10 t.e.m. a elementului este
£=120V . Se dau rezistentele R,=20Q,R,=25Q. Caderea de

tensiune pe rezistenta R, este U, =40V . Ampermetrul indica
curentul 1 =2 A. Determinati valoarea rezistentei R, . (R.: 60€2)
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- hE

Ry Fig. 1.10

159.Tem. a unei Dbaterii (fig.3.11.) estee=100V,
rezistenta R, =100Q2, R, =200Q si R, =300Q, rezistenta
voltmetrului R, =2-10°Q. Ce diferentd de potential U va indica
voltmetrul? (R.: 80V)

Fig. 1.11

1.60. Fie ca avem un voltmetru care poate masura diferente de
potential pana la U, =30V . Rezistenta voltmertrului este
R, =2-10°Q, iar scara e impdrtitd in 150 diviziuni. Ce rezistentd R
trebuie luatd si cum trebuie sa fie conectata, pentru ca acest voltmetru
sa poata masura diferenta de potential U, =75V ? Cum se va
modifica constanta voltmetrului? (Vezi indicatiile) (R.:3-10°Q)

1.61. Se considera un bec electric cu tensiunea 120V si puterea
consumatd P =40W . Ce rezistenta aditionald R trebuie conectati in

serie cu becul, pentru ca sa lumineze in conditii normale la tensiunea
U =220V ? Ce lungime | trebuie sa aiba un fir de NIiCr cu
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Capitolul 1. Electrostatica si curent continuu
diametrul d =0,3mm pentru a avea aceasta rezistentd? Rezistivitatea
NiCr este p=10"°Qm.
(R.: 300©;21,2m)
1.62. De la un generator cu tensiunea electromotoare ¢ =110V
trebuie transmisa energie la distanta | =250m. Puterea consumata

este P =1kW . Si se determine sectiunea minima a firelor de arama
ce servesc drept conductori, dacd pierderea de putere in circuit nu
trebuie si depaseasca 1%. (R.: 78mm?)

1.63.Un element cu tem. £=2V i rezistenta interioara
r=0,502 este conectat la o rezistentd exterioarda R. Si se
construiasca graficul dependentei de rezistenta exterioard: a) a
curentului 1 1in circuit; b) a caderii de potential U 1in circuitul
exterior; c) a puterii utileP si puterii totale P, in functic de R.
Valorile rezistentei R se considera intre limitele 0 <R <4 peste
fiecare 0,5Q2. (Vezi indicatiile)

1.64. Ce putere poseda un incalzitor electric, daca un volum de
1l de apa incepe si fiarbd peste 5min ? Care este rezistenta
incélzitorului dacéd tensiunea in retea este U =120V ? Temperatura
initiald a apei t, =13,5°C. (R.:1,2-10°W; 12Q))

1.65. Incilzitorul unui fierbator electric are doud rezistente. La
conectarea unei rezistente apa incepe sa fiarba dupa z, =15min, la
conectarea celei de-a doua rezistente dupa 7, =30min . In cat timp va
fierbe apa, dacd se conecteaza ambele rezistente: @) in serie; b) in
paralel? (R.:a) 45min; b) 10min)

1.66.In circuitul indicat in fig.1.12 bateriile au tensiunea
electromotoare ¢, =110V si ¢, =220V, rezistentele au valorile
R =R, =100Q, R, =500 Sd& se  determine  indicatia
ampermetrului. (R.: 0,4 A)
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Ry

[

[

Fig.1.12

1.67. Bateriile din fig.1.12 au tensiunile electromotoare egale cu
g =2V si g,=4V, rezistenta R, =0,5Q. Caderea de potential pe
rezistenta R, este U, =1V (curentul prin R, este indreptat de la
dreapta la stinga). Sa se determine indicatia ampermetrului. (R.: 2A)

1.68. In circuitul reprezentat in fig.1.13 bateriile au tensiunile
electromotoare ¢ =2V, g, =4V si ¢, =6V, rezistentele au valorile
R =4Q, R, =6Q, R, =8Q. Si se determine curentii in fiecare
ramura a circuitului. (R.:385mA, 77mA, 308mA)

1.69. Bateriile din fig.1.13 au tensiunile electromotoare
& =&, = & =6V, iar rezistentele au valorile R, =20Q, R, =12Q. La
scurtcircuitarea nodului de sus al schemei cu polul negativ al
bateriilor prin conductorul de scurtcircuitare trece un curent
| =1,6A. Sa se determine curentii in toate ramurile circuitului si

valoarea rezistentei R, . (R.:1,=0,3A,1,=0,5A,1,=0,8A;R,=7,5Q)
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1.70. In schema din fig.1.13 curentii I,si |, sunt indreptati de la
dreapta la stanga, curentul 1,- de sus in jos. Caderea de tensiune pe
rezistentele R, R, si R, suntegale cu U, =U, =2V, U, =10V. Sa
se determine tensiunile electromotoare ¢, si &,, daca & =25V.
(R.: g, =30V, g, =45V)

1.71. In cat timp 1, la electroliza sulfatului de cupru, masa placii
de cupru (catod) se mireste cu m=99-10°g ? Suprafata plicii este
S =25cm?, iar densitatea curentului j=200A/m?. Sa se determine
grosimea d a stratului de cupru depus pe placa.
(R.:z=10min; d =4,6-10°m)

1.72.La obtinerea aluminiului prin electrolizd din solutie de
AlL,O, prin creolitul topit trece curentul | =20-10°A la o tensiune
U =5V. Determinati in cat timp se va depune masa m=1t de
aluminiu? Ce cantitate de energie electrici va fi consumata?
(R.:149h; 53,7-10°J)

1.73. Ce cantitate de energie electrica W trebuie consumatd, ca
masa la electroliza unei solutii de AgNO, (nitrat de argint) sa se

depund o0 masa m=500mg de argint? Diferenta de potential la

electrozi este U =4V . (R.: 1,8-10%J)
1.74. La electroliza sulfatului de cupru timp de 1h, s-a depus

masa de 0,5¢g de cupru. Suprafata fiecirui electrod fiind de 75cm?.
Determinati  densitatea  curentului  electric.  (R.:56A/m?)

40



Probleme de electrostatica, curent continuu si electromagnetism

Capitolul 2. FENOMENE ELECTROMAGNETICE
Breviar

Legea lui Biot-Savart-Laplace
Idlsin o
dH = ———,
Anr
unde : dH este intensitatea cAmpului magnetic produs de elementul

de linie dl, prin care trece curentul |, intr-un punct care se afla la
distanta I de la acest element; o este unghiul dinre raza - vectoare

N
I siacest element.

Expresiile de calcul al cdmpului magnetic pentru curenti de
diferite configuratii:

a) intensitatea campului magnetic in centrul unui circuit
circular de raza R parcurs de curentul |

|
H=—, (2.2)
2R
b) intensitatea cAmpului magnetic la distanta ,,a” fata de un
conductor liniar interminabil

2.1)

2ma’
C) intensitatea cdmpului magnetic pe axa unui curent circular
la distanta ,, 2" fata de planul circuitului

R
2(R2+a2)3/2 !
d) intensitatea campului magnetic in interiorul torului si al
solenoidului infinit

(2.3)

(2.4)

H =In,

(2.5)
unde: n este numarul de spire pe unitatea de lungime;
e) intensitatea campului magnetic pe axa unui solenoid de
lungime finita
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Capitolul 2. Fenomene electromagnetice

H= IEn(cos S, —Cos S,), (2.6)

unde: B, si B, sunt unghiurile dintre axa solenoidului §i raza
vectoare dusa din punctul considerat spre capetele solenoidului.

N
Dependenta dintre inductia campului magnetic B i
-
intensitatea cAmpului H este data de relatia

unde:  u este permeabilitatta magneticdi a mediului si P,

constanta magnetica.
In SI constanta magnetica

Mo = 47-10"H/m=12,57-10"H /m.
Pentru materialele feromagnetice = f(H) si B=f(H).

La rezolvarea problemelor in care trebuie cunoscuta dependenta
B = f(H) este necesar a utiliza graficul din Fig. Al din anexa.

Densitatea de volum a energiei campului magnetic

- >
HB
W, =——. (2.8)
°2
Fluxul inductiei magnetice prin contur
®=BScose, (2.9)
unde: S este aria conturului iar o - unghiul dintre normala dusi la
-
planul conturului si directia vectorului B .
Fluxul magnetic prin tor
INS
D= % , (2.10)
unde: N este numarul total de spire;
| - lungimea torului;
S - aria sectiunii transversale.
Forta Iui Ampere
dF = IBdl sin «, (2.11)
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unde: o este unghiul dintre directia curentului | si directia vectorului
-
inductiei magnetice B .
Momentul magnetic al circuitului parcurs de curent

P,=IS, (2.12)
unde: S este aria suprafetei conturului.
Momentul cuplului fortei ce actioneaza asupra conturului
inchis parcurs de curent (sau acului magnetic)

M =P, Bsin «, (2.13)
unde: o - unghiul dintre directia cdmpului si directia normalei la
planul conturului.

Doua fire conductoare infinite, paralele, parcurse de curentii
I, si |, interactioneaza intre ele cu forta
F_ ﬂﬂolllzg
2zd
unde: /este lungimea sectorului considerat a firelor, iar d fiind
distanta dintre fire.

Lucrul efectuat la deplasarea conductorului parcurs de curent
in campul magnetic

(2.14)

dL = ldD, (2.15)
unde : d® este fluxul magnetic intersectat de conductor la miscarea sa.
Modulul fortei ce actioneaza asupra unei particule incarcate
ce se deplaseazd cu viteza U intr-un cdmp magnetic se determina
prin formula lui Lorentz

F =|q/vBsina, (2.16)
unde: a este unghiul dintre directia vitezei si directia vectorului
inductiei cAmpului magnetic B .

Tensiunea electromotoare de inductie se determind prin

relatia
do (2.17)
g =——. :
: dt
Tensiunea electromotoare de autoinductie se exprimd prin
relatia
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Capitolul 2. Fenomene electromagnetice
dl
e =—L—, 2.18
a at (2.18)

unde: L este inductanta circuitului.
Inductanta solenoidului fiind data de relatia
L = uuon?1S, (2.19)
unde: N - numarul de spire pe unitatea de lungime;
| - lungimea solenoidului;
S - aria sectiunii transversale.
Ca urmare a fenomenului de autoinductie, intensitatea
curentului in circuit, la deconectare scade dupa legea

R
I =1, exp(—tt), (2.20)
iar la conectare creste dupa legea:
| = Io[l—exp(—%t)], (2.21)

unde: R este rezistenta circuitului.
Energia campului magnetic a unui circuit parcurs de curent
este datd de relatia

W:%LV. (2.22)

Tensiunea electromotoare de inductie mutuala
dl
e=-L, —, 2.23

unde: L, este inductanta mutuala.

Cantitatea de electricitate ce trece prin sectiunea
conductorului la aparitia curentului de inductie este

dg=- % do (2.24)
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Exemple de rezolvare a problemelor
Problema 1

In conductorul circular cu raza R =01m circuld un curent

cu intensitatea | =1A. Sa se determine inductia magnetica: a) in
centrul inelului (fig.2.1); b) pe axa verticald la distanta h = 0,1m

fatd de centrul inelului (fig.2.2).

Rezolvare:

Fig. 2.1

a) se mparte inelul in segmente elementare dl infinit mici.

Conform legii lui Biot-Savart-Laplace inductia magnetica dB a
campului produs in centrul ,,0” de catre segmentul elementar dl este
dé:ﬂldlsgna_ 1)
4z R
In probiema dati raza vectoare R este perpendiculard pe
segmentul dl, ceea ce conduce la

dB = (ﬂj : (ﬂ:j . @)
Arx R
5
Toti vectorii 0B ai cAmpului magnetic, creat in punctul ,,0”
de toate segmentele dl ale circuitului circular, sunt orientati
perpendicular pe planul desenului. Inductia rezultantd a campului

magnetic in punctul ,,0” este egald cu O’

Ho Ho
B [ Ho " gy Eol. 3
4r R? 2R ®)
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N
b) se determind vectorul inductiei campului magnetic dB,

produs in punctul C de citre un segment elementar de linie dl al
curentului circular.

X
Fig. 2.2
Se descompune acest vector in doua componente
- — -
dB=dB, +dB (4)
Si deci inductia 1n orice punct pe axa X este
- — -
B:deL+Idab (5)

Vectorii dB . proveniti de la diferite segmente dl sunt egali in modul
si, deci, se compenseaza reciproc. Se determina numai suma valorilor
vectorilor indreptati de-a lungul axei OO".

B:IdB”:IdB§n¢ (6)

Din figura 2.2 se observa ca
R

—_—. 7
VR? + h? 0

N
Deoarece vectorii dl si r sunt reciproc perpendiculari avem

sing=—-=
? r

sin(dl, r) =1. Atunci, conform legii lui Biot-Savart-Laplace, avem
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Idl
dB = u‘—;) : (r—zj (8)
Inlocuind (7) si (8) in (6) rezulta:
27R R2

u
- e L= e

(9)

Notand prin S suprafata limitatd de inel S = R?, inductia
magnetica intr-un punct arbitrar C al axei inelului parcurs de curent
va fi egala cu

_Ho I-S
27‘C(R2 +h? )3/2 '

Produsul intensitatii curentului |, ce circuld prin inel si

RN

suprafata S a acestui inel, se numeste moment magnetic P, al
inelului parcurs de curent

(10)

P, = 1SN, (11)

unde n, este vectorul perpendicular pe suprafata inelului si legat cu

directia curentului prin regula burghiului drept, deci paralel cu
-
vectorul B. Inlocuind momentul magnetic al inelului parcurs de

curent in (10) se poate scrie:
R :uO 2 I:)m
B="""— 2N3/2
47 (R*+h?)

Problema 2

Prin trei conductori paraleli (fig.2.3), rectilinii lungi,
amplasati intr-un plan la distante d =0,2munul de altul, circuld
curenti de aceeasi intensitate | =4A. In doi conductori directia
curentilor coincide. Sa se determine forta ce actioneaza pe unitatea de
lungime, pentru fiecare conductor.
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Rezolvare:
Conform legii lui Ampere, asupra unui segment de conductor

N

dl parcurs de curentul 1, in cAmp magnetic de inductie B,

N
actioneaza o forta dF
- > A

dF = IBdlsin(dl B)

1)

Fiecare  dintre cei trei
conductori se afla in campul magnetic 1
produs de catre ceilalti doi conductori.
Conform regulii burghiului de drepta,
vectorii inductiei magnetice ai acestor
campuri sunt orientati perpendicular I I I
pe planul in care se afla acesti
conductori. Rezulta ca

—> A
sin(dl B)=1. Utilizdnd regula ;Fj g
mainii stdngi, rezulta cd, pe fiecare 3 dE, Fig. 2.3
segment de lungime dl al primului

conductor, aflat in cdmpul conductorilor doi si trei, actioneaza forta

o
w

- —
d F, - indreptata spre dreapta si d F,; indreptatd spre stinga.
Considerand directia in dreapta ca pozitiva, rezulta, ca forta
rezultantd ce actioneazd asupra fiecdrei unitati de lungime a
conductorului, este egala cu:

dr,, dF Y7
F — 21 31 _ | B _ B 10
g e BB
Calculul efectuat analogic pentru ceilalti doi conductori,
pentru fortele pe o unitate de lungime, conduce la rezultatul:

R 2
dF, dF,, ~-1(8,+8) =2 =32.10°N,

IZ

=8-10°N.

27 d

N 2

F=T, %y p)-3/a.20" _24.00°N.
d o dl d
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Problema 3

Intr-un plan ce contine un conductor
infinit lung (fig.2.4), prin care circuld un
curent | =5A, este amplasat un cadru patrat -
cu latura @ = 0,05m . Doua laturi ale cadrului Mols I
sunt paralele cu conductorul, astfel incat cea ke l
mai apropiatd laturd de conductor se afla la T
distanta X, =a/2. E T o
Sa se determine fluxul inductiei magnetice '_Pi“ﬁ_ﬁon
prin cadru. Care va fi fluxul inductiei, daca —
cadrul va fi rotit cu unghiul ¢ =60° in jurul

axei OO'.

Fig. 2.4

Rezolvare:
Fluxul inductiei magnetice @, ce strabate cadrul este egal cu:

dd, = B, dS @)
®, = [B,dS

N
Proiectia vectorului B pe directia normalei la suprafata cadrului
pentru un punct X luat arbitrar va fi

I
B, = cosar, @)
27X
unde o este unghiul dintre normala i la cadru si vectorul B . In

> >

primul caz B||n si @=0. Un element de suprafata al cadrului poate
fi exprimat ca dS = adx. Din figura 2.4 se observa cd in proiectie
cadrul este cuprins intre coordonatele X, =X, si X, =X, +a.
Atunci se poate scrie:
@, :T Holadx _ pla h (X, +a) _ pyla
271X 2 Xo 2

In cazul doi @ = ¢ proiectia cadrului este cuprinsa intre:

In3. (3)

Xy
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X, = X +§—§a i X, =X +a—§—§a'
1 0 4 4 $ 2 0 4 4"
% ulacosgdx 5
o, =| &E——  =""lJacosph-=. 4
o =] 27 o PN )

Xy

Problema 4

In campul magnetic omogen de inductie B =0,1T se roteste

uniform cu frecventa v =10S™ un cadru ce contine 1000 spire.
Suprafata cadrului este S =150cm” . Determinati valoarea t.e.m. de
inductie ce corespunde unghiului de rotatie o = 30°.

Rezolvare:

Valoareca momentand a tensiunii electromotoare de inductie
€; se determind conform relatiei de baza a inductiei electromagnetice
a lui Faraday

& = _d_‘//- 1)
dt

Fluxul total al inductiei poate fi determinat ca y = N®,,
unde N este numarul de spire. Introducidnd expresia W 1in (1),
rezultd
do, 5

m )

La rotatia cadrului, fluxul magnetic @, in functie de t, se

modifica dupa legea

g, =—N

@, =BScosat, (3)
unde: B este inductia magnetica;
S- suprafata cadrului;
o - frecventa circulara.
Inlocuind in (2) expresia (3) si diferentiind in raport cu timpul, se
obtine valoarea momentana a tensiunii induse

g, = wNBS -sin at. 4)
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Frecventa circularda @ este legata de numarul de rotatii v prin
expresia @ = 27rv. Inlocuind expresia lui @ in relatia (4) rezulta
g =27 WNBS -sin at . (5)

Pentru unghiul a = @t avem, & = 22nNBS -sin 30°.
(6)

Efectuand calculele necesare ebtinem & =471V .

Problema5

Un electron, parcurgénd o diferentd de potential acceleratoare
U =400V  ajunge Iintr-un cAmp magnetic omogen cu
H =103 A/m. Sa se determine raza de curburd R a traiectoriei si
frecventa de rotatie a electronului in campul magnetic, daca viteza
electronului este perpendiculara pe liniile de forta.

Rezolvare:

Raza de curburi a traiectoriei electronului se poate determina
reiesind din urmatoarele consideratii. Asupra electronului in cAmpul
magnetic actioneazd forta lui Lorentz F_ (forta de greutate a
electronului este neglijatd). Forta lui Lorentz este perpendiculara
vectorului vitezei si ca urmare a legii II a lui Newton este evident ca
electronul va avea o acceleratie normala ce rezulta din F, =ma,, .

2
. mo
sau evB-sina = - Q)

unde: e =1,6-10"°C este sarcina electronului;

m=2911-10"*"kg - masa electronului;

R - raza de curburi a traiectoriei;
IR

o - unghiul dintre directia vectorului vitezei U si vectorul B
(in cazul dat & L B, sin90° =1).
Din relatia (1) se obtine
_mo

=B 2)
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Energia cineticd al electronului ce strabate diferenta de

potential U , poate fi determinata:
2
E. = MY _eu.
2

Impulsul Mo a electronului din relatia (2) poate fi exprimat

prin energia cinetica E_ a electronului

mo = ,/2mE, =+/2meU . ©)

Deoarece inductia cAmpului magnetic B poate fi exprimata

prin intensitatea H a campului prin relaia B=p,H, unde
Ly =47-107"H/m.

Inlocuind in (2) si utilizdnd expresia impulsului din (3)

obtinem
v 2meU _ 4)
eu,H
Inlocuind valorile marimilor in (4) rezulta ca valoarea pentru
raza de curburd R a traiectoriei electronului este
R=537-10°m=5,37cm
Pentru determinarea frecventei circulare se utilizeaza relatia

de legitura a frecventei cu viteza lineard a electronului si raza
traiectoriei

1y
"R ©

Inlocuind in (5) expresia (2) pentru raza de curburdi R,
rezultd

\4

V=iEB, (6)
27 m
sau
V:ﬂEH
27 m

Inlocuind valorile numerice ale marimilor respective si
efectudnd calculele necesare se obtine frecventa de rotatie

v=351.10"s".
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PROBLEME

2.1. Printr-un inel subtire cu raza de 10 cm circula un curent cu
intensitatea de 80A. Determinati inductia cAmpului magnetic B pe
axa inelului la distanta X=20Ccm de la centrul lui. Construiti
graficul dependentei B(x) . (R.:45,67 uT)

2.2. Prin doud conductoare rectilinii infinite, paralele, situate in
vid, circuld curentii de 30A si 40A. Distanta dintre conductoare
este de 20cm. Determinati inductia cdmpului magnetic in punctul
situat la aceeasi distanti de 20cm de la fiecare conductor.
(R.:60,83 uT)

2.3. Printr-un contur sub forma de triunghi echilateral cu latura
de 30cm circuld un curent de 40A. Determinati inductia cAmpului
magnetic 1n punctul de intersectie a inaltimilor triunghiului.
(R.:24-10°T)

2.4. Printr-un inel subtire conductor circuld un curent. Lasand
curentul constant, inelul a fost transformat in patrat. De cate ori
variaza inductia cAmpului magnetic in centrul conturului? (R.:1,15)

2.5. Sa se determine intensitatea campului magnetic pe axa unui
conductor circular la distanta de 3cm fatd de planul sdu. Raza
circuitului este de 4cm, iar intensitatea curentului prin circuit
| =2A. (R:H =12,7A/m)

2.6. Doud conductoare paralele, infinite, parcurse de curentii
I, =20A si |, =30A ce curg spre observator si de la observator,
respectiv, sunt amplasate la distanta AB=10cm unul fatd de altul.
Sa se determine intensitatea cimpului magnetic creat de curentii |, si
I, in punctul M, situat la distanta M;A=2cm, la stanga fatd de
conductorul parcurs de curentul |, pe dreapta ce uneste A si B.
(R.:H,,; =120 A/m)
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Capitolul 2. Fenomene electromagnetice

2.7.S4 se rezolve problema precedentd, ludnd in consideratie
conditia ca curentii |, si I, sunt orientati n aceeasi directie.
(R.:Hy;, =199 A/m)

2.8. Trei conductoare paralele, infinit de lungi, cu distanta dintre
ele AB=BC =5cm, sunt parcurse de curentiegali I, =1, =1

I, =21 . Sa se determine pozitia punctului D pe dreapta AC, in
care campul rezultant este egal cu zero, daca curentii |, si |, sunt
orientati de la observator, iar curentul |, spre observator.

(R.: AD =3,3cm)

2.9. Un curent | =20A parcurge un conductor lung, indoit sub
un unghi drept. Sa se determine intensitatea cAimpului magnetic, Intr-
un punct situat pe bisectoarea acestui unghi, la distanta de 10cm fata
de varful lui. (R.:H =77A/m)

2.10. Un curent | =20A parcurge un conductor circular din
CUPrU CU aria sectiunii transversale S =1,0mm? si produce in centrul

cercului un cAmp de intensitatea H =178 A/m. Ce diferentd de
potential este aplicatd la capetele conductorului circular?
(R.:U =0,12Vv)

2.11. Un cadru pétrat este situat 1n acelagi plan cu un conductor
rectiliniu infinit astfel, incat doua laturi ale patratului sunt paralele cu
conductorul. Prin cadru si conductor circuld curenti de aceeasi
intensitate | =50A. Determinati forta ce actioneaza asupra cadrului,
daca cea mai apropiatd de conductor latura a lui se afla la distanta
egala cu lungimea ei. (R.:25-10° N)

2.12. Doud cadre patrate cu laturile de 20cm sunt parcurse de

curenti cu intensitatea de 10A fiecare. Determinati forta de
interactiune a cadrelor situate in plane paralele, daca distanta dintre
ele este de 2mm. (R.:8mN)

2.13. Doua conductoare circulare de razd egald cu 4cm fiecare,
sunt plasate in planuri paralele la distanta de 0,Im unul fatd de

celalalt. Prin conductoare trec curentii egali |, =1, =2A. Sa se
determine intensitatea campului intr-un punct de pe axa cercurilor, ce
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Probleme de electrostatica, curent continuu si electromagnetism

sunt formate de catre conductoare, si aflat la distanta egald fatd de
centre, dacd curentii au acelasi sens. (R.: H =12,2A/m)

2.14. Sa se rezolve problema precedenta, daca curentii au sensuri
opuse. (R.:H =0)

2.15. Doua conductoare circulare sunt amplasate in doua planuri
reciproc perpendiculare astfel incat centrele lor coincid. Raza fiecarui
cerc este de 2cm si curentii ce parcurg conductoarele sunt

I, =1,=5A. Sd se determine intensitatea cdmpului magnetic in
centrul cercurilor formate de catre conductoare. (R.:H =177A/m)

2.16. Diametrul sarmei, care este infasuratd pe un solenoid, este
d =0,8mm. Spirele sunt amplasate una langa alta. Considerand

solenoidul infinit lung, determinati intensitatea campului electric din
interiorul solenoidului, la un curent ce trece prin el de 1A.
(R.:H =1250A/m).

2.17. O sarcina electricd de 240nC este distribuitd pe o bard
dielectrica subtire cu lungimea de 20cm. Bara este pusa in miscare
de rotatie cu viteza unghiulari de 10rad/s in raport cu axa

perpendiculara barei i care trece prin mijlocul ei. Sa se determine: a)
momentul magnetic P, cauzat de rotatia barei incarcate; b) raportul

momentului magnetic si a momentului cinetic P, /L, daca masa barei
este de 129 . (R.: 4-107° Am?*; 10 .C/kg)

2.18. Un inel subtire cu raza de 10cm este incarcat uniform cu
sarcina de 10NnC . Inelul se roteste cu frecventa de 105 in raport cu

axa perpendiculard planului inelului si care trece prin centrul lui.
Determinati: a) momentul magnetic P, al curentului circular creat de

inel; b) raportul momentului magnetic si al momentului cinetic
P./L, daca masa inelului este de 109 . (R.:a)3,14-10‘9 Am?:
b)500nC/kQ)

2.19. Un electron, accelerat intr-un camp electric de 1000V ,
patrunde intr-un cadmp magnetic omogen, perpendicular pe directia
liniilor de fortd. Inductia cAmpului este B=119-10°T. Sa se

determine raza de curbura a traiectoriei electronului. (R.: 9-1072m)
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Capitolul 2. Fenomene electromagnetice
2.20. In conditiile problemei precedente, si se determine perioada

de rotatie a electronului pe circumferinta. (R.:30-107°s)
2.21.In conditiile problemei precedente, si se determine

momentul cinetic al electronului. (R.:1,5-10"**kgm?/s)
2.22.Un electron, accelerat intr-un camp de 300V, se

deplaseaza paralel cu un conductor lung la distanta de 4mm fata de
acesta. Ce fortd va actiona asupra lui, daca prin conductor trece un

curent de 5A? (R.:4-107°N)

2.23.Un electron patrunde intr-un camp omogen de inductie
B=10"T cu viteza v=4-10"m/s, orientati perpendicular pe
inductia B . Sa se determine componenta tangentiala si normald a
acceleratiei electronului in camp. (R.:0; 7-10"m/s?)

2.24. Un electron ce poseda energia cineticd de 1,53MeV se
miscd pe o circumferingd intr-un cdmp magnetic omogen cu inductia
de 0,02T . Tinand seama de dependenta masei particulei de viteza,
determinati perioada de rotatie a electronului. (R.:4,1-107°s)

2.25.Sa se determine energia cinetici a unui proton, care se
misca pe o circumferintd de raza R =60Cm 1intr-un cdmp magnetic

de inductie B=1T . (R.:17,3MeV)

2.26.Un proton si un electron, miscandu-se cu viteze egale
numeric, patrund intr-un camp magnetic omogen. De cate ori este

mai mare raza de curburd R, a traiectoriei protonului decét raza de

curbura R, a traiectoriei electronului? | R.: Rom_ 1840
RZ m2

2.27.0 particula 1incarcata se misca de-a lungul unei
circumferente, iIntr-un camp magnetic cu viteza U =10°m/s.
Inductia cdmpului este B =0,3T , iar raza traiectoriei R =4cm. Sa
se determine sarcina particulei, dacd energia ei este de
12keV. (R.: 3,2:10™°C).

2.28. Un proton si o particuld ¢« patrund Intr-un caAmp magnetic
in directie perpendiculard pe liniile cAmpului. De cate ori este mai
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Probleme de electrostatica, curent continuu si electromagnetism

mare perioada de rotatie T, a protonului, decat perioada de rotatie T,
a particulei ? (R.:2 ori)

2.29. Determinati  fluxul magnetic @® ce strdbate cadrul
dreptunghiular situat in acelasi plan cu un conductor rectiliniu infinit,
prin care circuld un curent de 50 A. Cadrul este situat astfel, incat
laturile lui mai mari cu lungimea de 65cm sunt paralele
conductorului, iar distana de la conductor pana la cea mai apropiata
laturd este egald cu latimea cadrului. (R.:4,49-10°Wb)

2.30.Intr-un  camp magnetic omogen de intensitate
7,96-10* A/m este plasat un cadru de forma patratd, astfel incat

planul sdu formeaza cu liniile cAmpului unghiul o =45". Latura
patratului este de 4cm. Sa se determine fluxul magnetic prin cadru.
(R.:113-10™*Wh)

2.31. O bara cu lungimea de Im se roteste in jurul unei axe ce
trece printr-un capat al barei paralel cu liniile de camp. Sa se
determine fluxul magnetic intersectat de bara la fiecare rotatie a ei,
dacd inductia magnetica a cAmpului este 0,05T. (R.:0,157Wb)

2.32. Un cadru cu aria de 16cm? se roteste intr-un cAmp magnetic
omogen de intensitate 7,96-10°A/m, efectuand 2rot/s. Axa de rotatie
se afld in planul cadrului si este perpendiculara pe liniile de camp. Sa
se determine dependenta de timp a fluxului magnetic ce intersecteaza
cadrul. R:®=16-10"*cog4rt +0)\Wb, 6 - este unghiul dintre normala
la cadru si directia cAmpului la momentul t =0.

2.33.1n conditiile problemei precedente, si se determine fluxul
maximal al inductiei magnetice. (R.:0,16mWDb)

2.34. Dintr-un conductor subtire de cupru, cu masa de 1g este
confectionat un cadru patrat. Cadrul este situat intr-un cdmp magnetic
omogen cu inductia de I astfel, incat planul lui este perpendicular
liniilor de camp. Determinati sarcina care va trece prin conductor,
daca patratul, fiind tras de varfurile opuse, va fi intins intr-0 linie.
(R.:0,043C)

2.35. La distanta deIm de la un conductor rectiliniu infinit, prin
care circuld un curent de 50A, se afld un inel cu raza de un 1cm.
Inelul este situat astfel, incat fluxul ce il strabate este maxim.
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Capitolul 2. Fenomene electromagnetice
Determinati sarcina ce va trece prin inel, dacd curentul din conductor
va disparea. Rezistenta inelului este de 10€2, iar cAmpul in limitele
inelului se va considera omogen. (R.:0,314-10°C)

2.36. O mostra de fier este introdusd intr-un camp magnetic de
intensitatea 796 A/m. Sa se determine permeabilitatea magnetica a
fierului in aceste conditii. (R.: ¢z =1250)

2.37.Ce solenatie este necesard pentru a produce un camp

magnetic cu densitatea volumici a energiei de 1,75J /m® in interiorul
unui solenoid cu lungimea de 30cm si diametrul relativ mic?
(R.: IN =500A - spire)

2.38. Ce solenatie este necesard pentru a produce un flux al
inductiei magnetice de 4,2-10"*WDb 1intr-un solenoid cu miez din fier

cu lungimea de 120cm si aria sectiunii transversale 3cm??
(R.: IN =855A- spire)

2.39. O bobina infasurata pe un cilindru de lemn are 750 spire si
inductanta de 25mH . Pentru a mari inductanta bobinei pana la
36mH , bobina datd a fost inlocuitd cu alta, confectionatd dintr-o
sarmd mai subtire astfel incat, lungimea bobinei sd rdména aceeasi.
Determinati numarul de spire ale bobinei noi. (R.:1080spire)

2.40. O sursa de curent a fost conectatd la o bobina cu rezistenta
de 10Q) si inductanta de 1H . Peste cat timp curentul va atinge 0,9 din
valoarea sa maximi? (R.:0,235)

2.41. Intre polii unui electromagnet se creeazi un camp omogen
de inductie 01T . Printr-un conductor de lungimea 70cm plasat
perpendicular pe liniile de camp, trece un curent de 70A. Sa se
determine forta ce actioneaza asupra conductorului. (R.:4,9N)

2.42. Dintr-un conductor cu lungimea de 20cm se confectioneaza
un cadru de forma unui patrat. Sa se determine momentul de rotatie ce
actioneaza asupra cadrului situat Intr-un cAmp magnetic omogen de
inductie 0,1T , daca prin conductor trece un curent de 2A, iar planul
conturului formeazi un unghi de 45 cu directia campului.
(R.:3,53-10*Nm)

2.43. Sa se rezolve problema precedentd in cazul in care cadrul
este inlocuit cu o spiri circulara. (R.:4,5-107*Nm)
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2.44. Un conductor cu lungimea de 10cm se misca intr-un camp
magnetic omogen de inductie 01T cu viteza de 15m/s, orientata
perpendicular pe liniile campului. Sa se determine modulul tensiunii
electromotoare induse in conductor. (R.:0,15V)

2.45. O bobina cu diametrul de 10cm avind 500 spire se afla intr-
un camp magnetic. S& se determine valoarea medie a tensiunii
electromotoare induse, daca inductia magnetica creste de la O pind la
2T intimp de 0,1s. (R.:78,5V)

2.46. O barad conductoare cu lungimea de Im se roteste in camp
magnetic cu o vitezd unghiulard constantd de 20rad/s. Axa de
rotatie trece prin capatul barei si este paraleld cu liniile de inductie
B =0,05T . Sd se determine t.e.m. ce apare la capetele barei.
(R.:0,5V)

2.47. Intr-un cAmp magnetic omogen de inductie 0,8T se roteste
un cadru cu aria de 150F si o vitezd unghiulard constanti de
15rad/s. Axa de rotatie se aflda in planul cadrului ce formeaza un
unghi de 3P cu liniile cAmpului. Determinati legea variatiei t.e.m. de
inductie in functie de viteza de rotatie. (R.: & = BSwsin at)

2.48. In conditiile problemei precedente, si se determine valoarea
maxima a tensiunii electromotoare induse in cadru. (R.:0,09V)

2.49. O spira circulara cu aria suprafetei de 100y se afla intr-un
camp magnetic de inductie 1T . Planul spirei este perpendicular pe
directia cadmpului. Care va fi valoarea medie a t.e.m. de inductie ce
apare 1n circuit la disparitia cimpului timp de Ims? (R.:1V)

2.50. Infasurarea unei bobine constd din N spire de conductor din
cupru, aria sectiunii transversale a conductorului este S =1mm?,
lungimea solenoidului | =25cm si rezistenta R=0,2QQ. Sa se

determine inductanta solenoidului. (R.:5,5-10°H)

2.51. O bobina cu lungimea | =20cm si diametrul d =3cm are
400 spire. Prin bobind trece un curent de 2A. S se determine
inductanta bobinei. (R.:0,71-10°H)

2.52. In conditiile problemei precedente, si se determine fluxul
magnetic ce intersecteaza aria sectiunii transversale a bobinei.

(R.:3,55-10°Wh)
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2.53.Pe un solenoid cu lungimea | =20cm si aria sectiunii

transversale de 30cm?® sunt infisurate 320 spire, traversate de un
curent de 3A. Ce t.e.m. medie se va induce intr-o spira exterioara
imbracatd pe solenoid daca curentul in solenoid se deconecteaza timp

de 0,001s?(R.:0,018V)

2.54.0 bobind are inductanta L =0,2H si rezistenta
R =1.64Q). Si se determine de cate ori se va micsora curentul in
bobind in 0,055 dupd ce t.e.m. se deconecteaza si bobina se
scurtcircuiteazd. (R.: De 1,50ri)

2.55.0 bobind are rezistenta R =10Q si inductanta
L =0,144H . Peste cat timp de la conectare, prin bobina va curge un

curent egal cu jumatate din cel ce se va stabili ulterior in circuit ?
(R.:0,01s)

60



Probleme de electrostatica, curent continuu si electromagnetism

INDICATII LA REZOLVAREA PROBLEMELOR

Electrostatica si curent continuu

1.7. Asupra bilei actioneaza trei forte: forta campului electric Fl
indreptatd in sus, forta de greutate G indreptatdi in jos si forta lui
Arhimede F, indreptatd in sus. La echilibru:

G=F+F, 1)
unde
2
G:mg=%pﬁ-r29 @)
iar p, - densitatea cuprului.
R=E-q ®)
si
4 Q)
F, = gpzﬂ' -r’g

unde p, - densitatea uleiului.
Din ecuatia (1), (2), (3) si (4) primim:
3 —_—
3-E

1.10. Daca firul are o lungime finitd, intensitatea campului in punctul ce
se afld pe perpendiculara dusa din mijlocul firului la distanta d fatd de el,
este egal cu:

E_ osin ey
2w ga
Construind figura se stabileste ca:
i @
sing = 2

2
47zggoa\/a2 + (Ij
2
unde | - lungimea firului, a - distanta punctului fata de fir. Inlocuind (2) in

(1) rezulta:
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7l (3)

2
4ree,a,a’ +(Ij
2

2
1) Daca a((l,atunci ,/a’ + 2 =

E=

[N .
7 In acest caz relatia (3) se

reduce la E =

- intensitatea cAmpului unui fir infinit.
27[880

2) Daca a)l, atunci ’a + =~ a de asemenea, deoarece | =q

formula (3) din relatia E =

> - intensitatea campului sarcinii

47rggoa
punctiforme .
1.11. 1) Se imparte inelul incarcat cu sarcina in elemente de lungime dl
infinit de mici. Elementul dl al inelului contine o sarcind dq. Intensitatea
dq

campului electric in punctul A, creat de acest element, este dE = 5
4rmeg, X

Vectorul dE poate fi descompus in doud componente dE, si dE,.
Componentele dE, de la doua elemente dl diametral opuse, se anuleaza si
astfel:

E= IdEt, insa dE, =dEcosa = dE—= L d2 Prin urmare obtinem ca
X 4meg,X
E-_ =& 3_[dq= Lq ~ . Deoarece x =R*+L* rezulta
Areg, X Aree, X
L-q-d

E= - intensitatea campului electric pe axa inelului.

3

Areey(R* +12)?

3) Se exprimd marimile x si | prin unghiul « . Avand R=Xxsina si
q

L =xcosa , relatia (1) devine: E=———cosasin’a .
4ree,
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Pentru determinarea valorii maxime a intensititii E a campului se

Dy dE . <
considera derivata ia si se egaleaza cu zero.
a

dE__ g
da A4reg,R?

punctul A la centrul inelului la care intensitatea campului electric este
maxima, este egala cu:

(cos® a2sina—sin® ) =0 sau tg’a =2. Distanfa L de la

_R_R
9o \/E
112 aE-E-—3  _hE-E-—3
Angoh(h? +a% )2 4rg, (h* —a®)?
118 E=—";
27mg,R
1.14. a) E= ﬁ; by E=0
4re,R
115, -+ 9
4rey \R? + x?
-r
119. q1—47zgorau,q2—4 50”"% '
a“-r
Respectiv : ¢, =7,InC;q, =-3,5nC;
121. E= Q > r , pentru (R si E= Q >, pentru
4ze,R” r+2R Are,r

NR.
1.22. Se considera o sarcind Q uniform distribuita pe sferd; campul
electric va fi:

=t 3

— pentru R {(r(R; E(r)=
drge, 1 P o1 ") 4,

Potentialul sferei va fi:

jE(r)_ Q j far_Q {%i_l}l}
r’ 47r50 007 Ang, R, R/ R

Q pentru NR .

2
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Indicatii la rezolvarea problemelor

Capacitatea sferei va fi: C = M .
R+(,9—1)R0
2 2
124, c= 55 L p__O(Q|_Q _y
a—x ox\ 2C 2,S

Rezulti Q. =./25,S k-a

1.25. Se integreaza ecuatia Laplace V =0, tindnd cont de potentialele
celor doua placi.

2
1.26. ﬂ = 4% . Inlocuind valorile numerice se obtine
2 Ares,r
r=2cm=0,06m.

1.56. La legarea in serie a elementelor |, = 2~g(2r + R) , la legarea in

&
aralel I, =————.a) I, =5A, I, =57A b) |, =0,24A,
P 2 05r+R )L 2 )L

I, =0,124A.

Astfel, la o rezistentd mica a circuitului exterior R este mai convenabil
a lega elementele in serie.
1.60. Concomitent cu voltmetrul este necesar a lega o rezistenta

. . e . \Y
R =3k, atunci constanta voltmetrului se va modifica, devenind O, ST in
iv

loc de O,ZVf.
div

1.63. Dependenta puterii utile de intensitatea curentul in circuit este
data in figura 1.14.
5

P,W / ' \

ANC
L/ N

0 2 4 6 8 10
Fig. 1.14

&~
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Din punctele de pe grafic se alcatuieste tabelul:

LA |01 2 3 4 5 |6 7 8 9 10

P, 0118 (32 |42 |48 |5 |48 |42 |32 |18 |0

Puterea degajatd in circuitul exterior (puterea utild) atinge maximul atunci
cand rezistenfa exterioara R este egald cu rezistenta internda I a
elementului. In acest caz, caderea de tensiune pe circuitul exterior devine

Uzg . Randamentul elementului devine 7=0,5. In cazul dat

P . .
P =1U =5Wt. Rezultd ca U = T“X =1V si tensiunea electromotoare
U =2V , iar rezistenta interna a elementului va fi r = % =0,5Q2. Caderea

. . . . P .
de tensiune in circuitul exterior U=T, randamentul elementului

UZH:iI Folosind graficul, tabelul si relatiile de mai sus se poate
o &
construi dependenta U, P, P, fatd de rezistenta R intre doud limite

0O =R =4Q, peste fiecare 0,5Q .
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Indicatii la rezolvarea problemelor

Fenomene electromagnetice
2.10. Se foloseste legea lui Biot-Savart-Laplace
2.19. Campul electric cu diferenta de potential U efectueaza lucrul ce

2
a electronului:

se consuma pentru marirea energiei cinetice

m? 2eU . )
=eU, 0= [=——. In cAmpul magnetic omogen asupra
m

electronului actioneaza forta Lorentz:

F. =eB,

ce roteste electronul pe o circumferintd. Aplicand legea II a lui
Newton:

2
:m“D =eB0. Deunde Rzm_"‘()_
eB

I:L

2.46 La fiecare rotatie a barei fluxul magnetic intersecteazd bara,

® =BS =Bz -1°. Daci n— frecventa de rotatie a barei, atunci:

B7z~|2a)_B~|2a)
27

rotatic a barei. Inlocuind valorile numerice, rezulti: & =0.5V

e=mBl°n=

, unde @- viteza unghiulara de
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Probleme de electrostatica, curent continuu si electromagnetism

ANEXE

Tabelul 1. Constante universale

Constanta gravitationala

G=6,67 - 10 m¥kg-s2

Constanta universald a gazelor

R =8,31 J/mol K

Volumul 1 kmol de gaz ideal
in conditii normale

V, = 22,4m°

Constanta lui Avogadro

Na= 6,02-10% mol*

Unitatea atomica de masa

uw.a.m. = 1,66-10% kg

Constanta lui Boltzmann

k=1,38-102J/K

Viteza luminii in vid

¢=2,99-108 m/s

Masa electronului

me=9,1-10° kg

Masa protonului

mp = 1,672610-10% kg

Masa neutronului

mn = 1,6749-10" kg

Constanta electrica

£0=8,85-10"% F/m

Constanta magnetica

o =12,56-107 H/m

Sarcina elementara

e= 1,6-10°C

Sarcina protonului

Qp=+1,6-10"°C

Sarcina particulei o

Jo=+3,2-10"°C

Constanta lui Planck

h=6,62-10"%] s

Constanta lui Stefan-
Boltzmann

o= 5,67-10W/m?K*

Tabelul 2. Densitatea corpurilor solide (kg/m®)

Aluminiu 2600
Fier 7900
Bronz 8400
Arama (Cupru) 8600
Cositor 7200
Gheata 900
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Tabelul 3. Unele méarimi astronomice

Raza medie a Pamantului 6,37-10°m
Densitatea medie a Pamantului 5500 kg/m®
Masa Pamantului 5,96-10%* kg
Raza Soarelui 6,95-10®m
Masa Soarelui 1,97-10*°kg
Raza Lunii 1,74:10° m
Masa Lunii 7,3-10% kg
Distanta medie dintre centrul Lunii si 3,84-108 m
centrul Pamantului

Distanta medie dintre centrul 1,5-10" m

Pamantului si centrul Soarelui

Perioada de revolutie a Lunii in jurul
Pamantului

27 zile 7ore 43min

Densitatea medie a Soarelui

1400 kg/m®

Tabelul 4. Proprietitile unor solide

Substanta| Densitatea| Temperatura| Caldura| Caldura |Coeficientul
kg/m® | de topire °K | specifici| specifici de| de dilatare
J/kgK | topire J/kg |termici °K?
Aluminiu| 2600 932 896 | 3,22-10° | 2,3-10°
Fier 7900 1803 500 | 2,72-10° | 1,2-10®
Alami 8400 1173 386 - 1,9-10°
Gheati 900 273 2100 | 3,35-10° -
Cupru 8600 1373 395 1,76-10° 1,6:10°
Cositor 7200 505 230 5,86-10* | 2,7-10°
Platina 21400 2043 117 1,13-10° | 0,89:10°
Pluta 200 - 2050 - -
Plumb 11300 500 126 | 2,26:10 | 2,9-10°
Argint 10500 1233 234 8,8-10* 1,9-10°
Otel 7700 1573 460 - 1,06-10°
Zinc 7000 693 391 1,77-10° | 2,9-10°
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Probleme de electrostatica, curent continuu si electromagnetism

Tabelul 5. Proprietitile elastice ale unor corpuri solide

Substanta Rezmtenlflﬁll rgze rupere MOdUIL'J\:/IrL#2 Young
Aluminiu 1,1-108 6,9-101°
Fier 2,94-108 19,6-10%
Cupru 2,45-108 11,8-10%
Plumb 0,2-108 1,57-10%
Argint 2,9-108 7,4-101°
Otel 7,85-108 21,6:10%
Tabelul 6. Proprietitile unor lichide
. Caldura Coeficientul de
_ Densitatea e o :
Lichidul kg/m? specifica tensiune
J/kg-°K superficiala N/m
Benzen 880 1720 0,03
Apa 1000 4190 0,073
Glicerina 1200 2430 0,064
Ulei de ricin 900 1800 0,035
Petrol lampant 800 2140 0,03
Mercur 13600 138 0,5
Alcool 790 2510 0,02
Tabelul 7. Diametrele atomilor si moleculelor (m)
Heliu (He) 2-1071°
Hidrogen (H>) 2,3-107%
Oxigen (O2) 3-101°
Azot (Ny) 3-101°
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Tabelul 8. Permitivitatea dielectrica

Ceara 7,8
Apa 81
Gaz lampant 2
Ulei 5
Parafina 2
Mica 6
Sticla 6
Farfor 6
Eboniti 2,6
Hartie parafinata 2

Tabelul 9. Rezistivitatea conductorilor (Q-m la 0° C)

Aluminiu 2,53-10®
Grafit 3,9-10®
Fier 8,7-10®
Cupru 1,7-10®
Nihrom 1,0-10°
Mercur 9,4-107
Plumb 2,2-107
Otel 1,0-107

Tabelul 10. Mobilitatea ionilor in electroliti (m?/V-s)

NOs 6,4-10°¢
H* 3,26-107
K* 6,7-10°8
CI- 6,810

Ag* 5,6-10°®
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Probleme de electrostatica, curent continuu si electromagnetism

Fig. Al. Dependenta inductiei B de intensitatea H a campului
magnetic pentru fier ( anumita proba)
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